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RESUMEN
La presente tesis realizó un comparativo de recrecimiento de relaves entre uno de los
métodos convencionales (aguas abajo) y un método no convencional (suelo reforzado) para
la Presa de Relave Viluyo. Teniendo una metodología de un nivel de investigación
cuantitativa, aplicada y descriptiva dirigida a los métodos de recrecimiento. La Presa de
Relave Viluyo se ubica en la provincia de Lampa que pertenece al departamento de Puno,
entre el paraje Viluyo y el pueblo de Paratía, la tesis se realizó teniendo como objetivo un
análisis comparativo de los métodos de recrecimiento aguas abajo y suelo reforzado donde
analizó la estabilidad física, entre estos análisis se encontró el análisis estático pseudo estático
y dinámico, adicionalmente el análisis de filtraciones que nos brindó información sobre la
estabilidad interna en el recrecimiento de la presa.
Se obtuvieron parámetros geotécnicos para el diseño del recrecimiento de la presa de
relave Viluyo con el método de suelo reforzado, utilizando parámetros geotécnicos
proporcionados por la unidad minera, de los cuales se obtuvieron resultados favorables
garantizando la estabilidad, y un ahorro económico en comparación al método convencional
de recrecimiento aguas arriba el cual también cumple con los estándares de estabilidad,pero
utiliza mayor volumen de material y mayor gasto económico.
Para el análisis de estabilidad la implementación del método de suelo reforzado en el
recrecimiento de la presa de relaves Viluyo, demostró el cumplimiento de los requisitos de
estabilidad. Para el caso de las deformaciones, el método de aguas abajo demostró menor
deformación, adicionalmente mediante el análisis de filtración demostró el recorrido del
flujo de filtración de agua, en el caso del gradiente hidráulico mostro un mayor valor, lo
cual puede generar fallas a futuro.
Palabras claves: Presa de relave, análisis, estabilidad, recrecimiento, suelo reforzado
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ABSTRACT
This thesis made a comparison of tailings regrowth between one of the conventional
methods (downstream) and an unconventional method (reinforced soil) for the Viluyo
Tailings Dam. Having a methodology of a quantitative, applied and descriptive level of
research aimed at the regrowth methods. The Viluyo Tailings Dam is located in the province
of Lampa that belongs to the department of Puno, between the Viluyo area and the town of
Paratía. The thesis was carried out with the objective of comparative analysis of the
downstream and reinforced soil re-growth methods where analyzed the physical stability,
among these analyzes was the static and dynamic pseudo static analysis, additionally the
analysis of leaks that gave us information about the internal stability in the growth of the
dam,
Geotechnical parameters were obtained for the design of the regrowth of the Viluyo
tailings dam with the reinforced soil method, using geotechnical parameters provided by the
mining unit, of which favorable results were obtained guaranteeing stability, and economic
savings compared to the method Conventional upstream regrowth which also meets the
standards of stability, but uses greater volume of material and greater economic expense.
For the stability analysis, the implementation of the reinforced soil method in the
recreation of the Viluyo tailings dam, demonstrated compliance with the stability
requirements. In the case of deformations, the downstream method showed less deformation,
additionally by means of the filtration analysis it demonstrated the path of the water
filtration flow, in the case of the hydraulic gradient it showed a greater value, which can
generate future failures.
Keywords: Tailings dam, analysis, stability, regrowth, reinforced soil.
1INTRODUCCIÓN
La extracción de minerales se realiza en el Perú desde hace mucho tiempo, donde los
métodos de extracción han ido evolucionándose y perfeccionándose generando un
incremento de la producción de desechos construyéndose presas de relaves para mantener
los residuos mineros, tratando de ser controlado por la política de control de Impacto
Ambiental, llegando muchos de estos depósitos a su máxima capacidad de
almacenamiento, en donde es primordial tener un plan de contingencia para realizar los
recrecimientos de presa de relaves.
Por lo planteado anteriormente en la presente tesis se describe el comparativo de
Recrecimiento del depósito de Relaves Viluyo, con la finalidad de comparar el método
de aguas abajo y un método no convencional para lo cual se propone la aplicación de
métodos de recrecimiento con suelo armado, que ayuden a reducir el uso de material y
los costos que representan los mismos sin afectar el medio ambiente teniendo como cotas
del dique de arranque de 4340 msnm a 4346.5 msnm, este estará conformado por material
empréstito, de la misma manera el recrecimiento se encuentra entre las cotas 4346.5
msnm a 4360.0 msnm, usando el relave grueso para el recrecimiento de la presa, para
este fin se realizaron diferentes estudios de suelos incluyendo el estudio de cimentación,
de canteras aledañas y levantamiento topográfico de la zona del proyecto.
El análisis comparativo comprende el análisis de estabilidad estático, sísmico, dinámico
y de filtraciones, teniendo lo parámetros geotécnicos de los materiales que conforman
esta estructura y parámetros sísmicos de la zona donde se ubica el proyecto.
La investigación se desarrolla en cinco capítulos, Capítulo I encontramos el
planteamiento del problema, objetivos, justificación y limitaciones de la investigación;
en el Capítulo II refiere a el marco teórico , conceptos, métodos de recrecimiento, análisis
de estabilidad, geosintético e Hipótesis; Capítulo III tenemos diseño de investigación,
técnicas de procesamiento de datos; Capítulo IV comprende desarrollo del proyecto como
información de la zona de trabajo y características de la presa; Capítulo V contiene la
presentación de los resultados de análisis.
2CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripción de la realidad de la problemática
La minería en el Perú se conoce desde tiempo inmemoriales, los primeros en
hacer minería fueron las culturas preincaicas que empezaron a trabajar con
materiales como el oro, plata y cobre desarrollando piezas de orfebrería y
metalurgia.
Convirtiéndose en 1950 recién en una industria y comenzando su expansión al
mercado en 1990 constituyéndose a partir de estas fechas en una de las
principales fuentes de economía para el país, pues existe en la actualidad una
gran demanda de minerales lo que con lleva a que el Perú se convierta en una
atracción para la inversión minera. Convirtiéndose la eliminación de los relaves
en un problema ambiental importante, que se está agravando, la necesidad de las
minas de poder aumentar su capacidad de almacenamiento ya es prioridad y el
uso de métodos convencionales y el recuento de fallas durante la historia nos
obliga a investigar y/o proponer nuevos sistemas de recrecimiento que puedan
cumplir con los factores de seguridad luego de un exhaustivo análisis de la
estabilidad física. Poniendo en contexto esta situación, la actividad minera ocupa
una extensión de territorio de aproximadamente 1’657,735 Ha distribuidas en
todo el territorio peruano. Haciendo una comparación, la región Tacna tiene una
extensión territorial de 1’607,589 Ha, es decir, en términos territoriales,
podríamos tener a la región Tacna llena de pasivos ambientales resultado de la
extracción minera y sabiendo que en la actualidad la minería tiene una tendencia
a seguir elevando su producción.
Los antecedentes de fallas de presas de relaves en el Perú son diversas, en
algunos casos no registrados bibliográficamente, podemos mencionar algunos
casos como el derrame y deslizamiento de 50 mil metros cúbicos (m3) de relaves
mineros en la Región Ancash o la más reciente falla de presa de relaves donde
el derrame del relave llego a afectar las aguas del rio Mantaro, el impacto
ambiento de estos acontecimientos nos conlleva a la búsqueda de nuevos
sistemas que puedan disminuir el riesgo de falla. En consecuencia, la integración
de nuevos materiales como los geosintético para el refuerzo e
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impermeabilización del dique y el subsuelo reduciendo la infiltración, este 
material puede favorecer a la reducción de la probabilidad de fallas que pueden 
ser inducidas por diferentes factores. 
 
1.2 Formulación del problema 
 
 
1.2.1 Problema principal 
 
 
¿Cuáles son los análisis comparativos que permiten evaluar el método aguas 
abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de la presa de relaves Viluyo? 
 
1.2.2 Problemas secundarios 
 
 
a) ¿Cuáles son los análisis que permitirán evaluar la estabilidad física de 
recrecimiento de la presa de relaves Viluyo? 
 
b) ¿Cómo evaluar geotécnicamente las propiedades de los materiales que 
componen la construcción del recrecimiento de la presa de relaves Viluyo? 
 
c) ¿Cuál es el análisis que permitirá conocer las filtraciones en la presa de relaves 
Viluyo? 
 
1.3 Objetivos de la investigación 
 
 
1.3.1 Objetivo principal 
 
 
Ejecutar el análisis comparativo entre el método aguas abajo y suelo reforzado 
para el recrecimiento de la presa de relaves de Viluyo. 
41.3.2 Objetivos secundarios
a) Desarrollar el análisis de estabilidad física en el recrecimiento de la presa de
relaves Viluyo.
b) Analizar las propiedades geotécnicas de los de los materiales a ser empleados
en la construcción del recrecimiento de la presa de relave Viluyo.
c) Desarrollar el análisis de filtraciones en el recrecimiento de la presa de relaves
Viluyo.
1.4 Justificación e importancia de la investigación
1.4.1 Conveniencia
La conveniencia de la presente investigación es evaluar y determinar a través
de un comparativo el método de aguas abajo y suelo reforzado para realizar el
recrecimiento en las presas de relaves.
En el aspecto ambiental, a lo largo de la historia existen muchas fallas variadas
de la inestabilidad de presas de relaves, fallas que generan un alto impacto
ambiental tanto para los recursos hídricos como para la población.
En el aspecto socioeconómico, el método de suelo reforzado podría evitar el uso
excesivo de rellenos y así se reduciría los costos a las unidades mineras.
1.4.2 Relevancia social
Existiendo en la actualidad un historial mundial de fallas por inestabilidad o
deslizamiento del talud muy variadas de las presas de relaves, es que está
investigación tiene el por finalidad hacer un análisis comparativo del método de
recrecimiento aguas abajo y suelo reforzado para la presa de relaves Viluyo en
la provincia de Puno, verificando de esta manera su estabilidad para la
prevención pérdidas de vidas humanas e impactos negativos al medio ambiente.
51.4.3 Implicancia práctica
El comparativo se justifica con los avances tecnológicos que brindan la
aplicación de nuevas soluciones para el recrecimiento de relaves que hacen que
surjan nuevos métodos de recrecimiento que tienen que considerarse y
compararse con los métodos tradicionales, ante la evidencia de un gran número
de incidentes ocurridos por fallas en las presas de relave, siendo conveniente este
comparativo.
1.5 Limitaciones de la investigación
La realización de la presente investigación se realiza con datos y resultados
de campo otorgados por el Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. Los
mismos que se podrán tomar como referencia para posteriores investigaciones
similares.
La limitación de este estudio es la escasa bibliografía de los sistemas no
convencionales de recrecimiento de relaves, en nuestro país no contamos con
normativas o guías establecidas para estos nuevos métodos no convencionales
para su implementación en presas de relaves.
6CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
2.1 Antecedentes de la investigación
2.1.1 En el ámbito internacional
Servicio Nacional de Geología y Minería (2018), el Servicio Nacional de Geología y
Minería. Guía metodológica para la evaluación de estabilidad física de
instalaciones mineras remanentes, Santiago de Chile, opto por un recrecimiento
aguas abajo debido a que según la Guía Metodológica para la Evaluación de
Estabilidad Física de Instalaciones Mineras Remanentes nos muestra unamatriz
para ponderar los factores asociados a la generación de mecanismos de falla
aplicables a depósitos de relave (ver figura 1), califica con un puntaje mayor,en
otras palabras considera más desfavorable el tranque de relave eje central que un
tranque de relave aguas abajo, es por esto que en esta tesis se optó por un
recrecimiento aguas abajo para el análisis comparativo. (P. 83).
Figura N° 1 Matriz para Ponderar Factores de Falla
Fuente Guía metodológica para la evaluación de estabilidad física de instalaciones mineras
remanentes
Bernal, M. (2012) Evalua tanto el diseño de una presa de relave construida por el método
de eje central como la factibilidad de este. Adicionalmente en esta tesis hace a
una comparación entre los métodos usados en el caso de presas de relaves, y que
ha entregado mejores resultados en términos de estabilidad es el de aguas
abajo, sin embargo, el volumen de arenas es mayor en comparación con el de
eje central. Las conclusiones en este estudio nos indica que los resultados de
los análisis de estabilidad Pseudoestático, en el dique de la presa de relaves
7construido con el método de crecimiento de eje central, las fallas se producen
en las zonas apoyadas sobre las lamas. (P. 101).
Barrera, S. & Campaña, J. (2005) Dentro de la investigación el autor concluye que los
análisis de estabilidad con MEL (método de equilibrio limite) se usan
habitualmente en todas las presas. Son considerados suficientes (es decir, no se
requiere análisis dinámico) para presas con alturas máximas menores a 40m y
capacidades medias a menores, es decir, menores a 50x106 m3. Para presas de
relaves mayores a 20 m e inferiores a 75 m se pueden diseñar preliminarmente
con MEL y verificar las deformaciones con los métodos de Makdisi & Seed o
Newmark. Para presas de relaves mayores a 75 m, diseñar preliminarmente con
MEL y verificar con un análisis dinámico formal, con códigos de diferencias o
elementos finitos. (P. 8).
2.1.2 En el ámbito nacional
Sanchez, A. & Taza, A. (2017), Se analizo la estabilidad sísmica para una presa de relaves
utilizando relave grueso con el método de suelo armado, cuyo objetivo es
garantizar la estabilidad sísmica de una presa usando como herramienta el
programa Slide para obtener como resultado los factores de seguridad de acuerdo
con la normatividad peruana. (P. 76).
Aguirre, R. (2017), Se realizo el análisis de la estabilidad física (análisis estático y pseudo
estático con un coeficiente sísmico de 0.17g) del depósito de relaves que usa el
método de aguas abajo y un dique de contención de material de préstamo
obteniendo factores de seguridad aceptables. (P. 105).
Huamán, J. (2018), El presente trabajo de investigación tiene por objeto comprobar el
comportamiento positivo para soportar la disposición de relave en pasta
realizando un análisis de estabilidad física con ayuda del programa Slide versión
6.0 de la firma Rocsience Inc. (P.94).
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Figura N°: 2 Procedimiento de Procesamiento de Minerales
Fuente: Elaboración Propia
Ministeio de Enegia y Minas (2014), En el Perú con el DS N° 40, menciona en su
Capítulo 3, Artículo 77 que se prohíbe expresamente la construcción de presas
de relave con el método de aguas arriba, exigiendo una serie de medidas para las
construcciones de depósitos de relaves los cuales deben basarse en estudios
geotécnicos e hidrológicos antes de la etapa de operación donde se establezca
materiales impermeables y sistemas de control entre otras cosas. (P. 14)
2.2 Bases teóricas
2.2.1 Relave
El relave minero es el resultado de todo un proceso que comprende la
extracción mineral seguido por el proceso de triturado donde se buscadisminuir
el diámetro del mineral y eliminación del material minero. Este proceso finaliza
cuando el excedente en este caso el relave es depositado en una presa para su
almacenamiento. En la minería la extracción de grandes cantidades de material
(roca) del yacimiento que se está explotando solo una pequeña fracción
corresponde al elemento de interés (aproximadamente 1%)
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9 Relaves espesados
Este tipo de relaves, previo a la deposición, son sometidos a un proceso de
sedimentación donde gran parte del agua que contienen es recuperada. Este tipo
de depósitos se construye de modo tal, que se evite que el relave fluya a otras
zonas ajenas a su emplazamiento de diseño, y debe tener un sistema de piscinas
que recupere el remanente de agua que contiene.
 Relaves en pasta
Morandé, N. (2007) Su consistencia corresponde a una pulpa de alta densidad, y presenta
entre 10 y 25% de agua con contenido fino menor a 20 micrones, cuyo contenido
en peso es superior a 15%. Corresponde a una situación intermedia entre los
relaves espesados y filtrados (P. 15), […]
 Relaves filtrados
Los relaves antes de ser depositados son sometidos a un proceso defiltración
cuyo objetivo es asegurar que la humedad de éste sea inferior a 20% a 30%. (P.
15), […]
2.2.2 Depósito de relaves
Es una obra de ingeniería diseñada para almacenar los excedentes generados
por la extracción de minerales. Es importante realizar el diseño para satisfacer
las exigencias de modo que aislé completamente los sólidos (Relaves) y reducir
su impacto sobre el ecosistema circundante. Se debe garantizar el buen
comportamiento y resistencia ante acciones o eventos que puedan poner en
riesgo su estabilidad. (P. 7), […]
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2.2.3 Embalse de relaves
Este tipo de depósito está conformado por un muro perimetral con talud
interno impermeabilizado hecho con un material grueso de préstamo generando
así una cubeta de depositación donde se descargan los relaves.
 Tranque de relaves
Este tipo de depósitos corresponde a tratar los relaves provenientes de la
planta, utilizando clasificadores denominados “hidrociclones”, la fracción
gruesa o arena, se descarga por el flujo interior del hidrociclón (Underflow) y se
deposita junto al muro inicial mientras que la fracción fina o lamas sale por el
flujo superior del hidrociclón (Overflow) se deposita hacia el centro del tranque
en un punto más alejado del muro. (P. 7)
 Depósito de Relaves espesados
Robinsky, E. (1979), desarrolla un sistema de depósito de relaves que no requiere
de un dique de arranque para su construcción, conformado por mayor
viscosidad de la pulpa del relave consiguiéndose una mayor concentración de
solidos obteniendo forma de un cono, proponiendo el Ingeniero Canadiense
pendientes que pueden variar desde 2% a 6%, ocupando estos relaves amplias
zonas de terreno con poca inclinación lo que resulta ideal para topografía
relativamente planas. En la figura observamos que se realizan estos depósitos
en terrenos horizontales. (P. 12). Ver figura N°3
.
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Figura N° 3 Disposición de Relaves Espesados (Método Robinsky)
Fuente: Guía Técnica de Operación y Control de Depósito de Relaves
 Depósito de relaves filtrado
Morandé, E. (2007), En este sistema el relave pasa por un proceso de filtración con
prensas que hace reducir su contendido de agua, teniendo que ser controlado
el nivel de saturación que tiene el relave cuando sale de planta , para ser
depositado en su lugar de destino a través de camiones, sin que se genere el
fenómeno de licuación en su trayecto o también se puede utilizar las fajas
transportadoras, este material tiene que ser compactado trabajando con la
curva de compactación, y teniendo como limitaciones que para realizar este
proceso de compactación el área de ubicación de la presa no debe estar en
temporadas de altas precipitaciones, y así mismo tiene la posibilidad de que
ocurran grandes infiltraciones de agua. En la figura observamos como son
transportados los depósitos mediante cintas. (P. 15), […] Ver figura N°4.
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Figura N° 4 Deposito de Relaves Filtrados
Fuente: Guía Técnica de Operación y Control de Depósito de Relaves
 Depósito de relaves en pasta
Son depósitos que contienen gran cantidad de partículas finas teniendo como
mínimo un 15% de partículas menores a 20 micrones que presentan una
consistencia espesa que no segregable, pudiendo ser transportadas a diferencia
de los otros depósitos por tuberías de bombeo y tuberías de gravedad, también
pudiendo ser transportadas por camiones cuando se realizan trabajos pequeños
y una vez llegando su fin se deja secar para que luego sea acumulado. Se
observa en la figura que los relaves en pasta contienen abundantes finos (P. 15),
Ver figura N° 5 y Tabla 1
Tabla N° 1
Característica del Depósito en Pasta
Depósito en pasta incrementa: Deposito en pasta reduce:
Recuperación de Agua Tamaño de depósitos
Posibilidad de co-depositar Volumen de materiales
Flexibilidad Operacional Riesgos de falla geomecánica
Actividades de Vegetación Pérdidas de agua por infiltraciones
Aceptación ambiental Optimización de uso de suelo
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 5 Depósito de Relave en Pasta
Fuente: Guía Técnica de Operación y Control de Depósito de Relaves
2.2.4 Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio se realizan para darnos a conocer las
características físicas, químicas y la optimización del diseño del recrecimiento
de relaves, teniendo como ensayos significativos el ensayo de resistencia al
corte en suelos y demás ensayos que nos proporcionaran resultados que
contribuyan al diseño de recrecimiento. Es importante considerar la aplicación
de la carga debido con la finalidad de drenaje y no drenaje del recrecimiento
que se desea evaluar. Considerando factores de: calidad de las muestras,
calibración de los equipos, método de ensayo. Teniendo que tener en cuenta los
siguientes ensayos para la obtención de información para esta investigación.
 Ensayo de corte directo
Hurtado, J. (2002) El ensayo de corte directo nos permite conocer experimentalmente la
resistencia de suelo a través de los parámetros de cohesión y ángulo de
rozamiento.
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Es uno de los ensayos más empleados y de fácil ejecución y pudiendo realizar el
ensayo sobre superficies variables, y teniendo como desventaja poco control en
escenarios de presiones de poro y drenajes y teniendo como limitación el tamaño
máximo de las partículas. Previamente al ensayo son seleccionados los esfuerzos
normales y la humedad en las condiciones que desean evaluarse. El ensayo
consiste en deformar una muestra de suelo a velocidad controlada, desplazando
un marco horizontal respecto a otro donde se puede medir la fuerza de corte en
un plano preestablecido,
El equipo que se emplea es la caja de corte o caja de Casagrande, que permite
aplicar esfuerzo normal a las caras de la muestra, la probeta generalmente es
cuadrada, que no tiene una medida fija pues las dimensiones cambian de acuerdo
al material a ensayar, y utilizando piedras porosas para probetas saturadas. Sobre
las probetas se emplea una fuerza vertical N y luego se impone el esfuerzo de
corte. En la figura podemos observar el aparato que se utilizar para realizar corte
directo. (P. 25). […] Ver figura N° 6
Figura N° 6 Detalle de Caja de Ensayo de Corte Directo
Fuente: Morandé, N. R (2007)
 Ensayo de comprensión triaxial
El ensayo triaxial es uno de los ensayos más destacados para conocer la
deformabilidad del suelo y su resistencia a través de la aplicación de tensiones
normales en diferentes direcciones horizontales y verticales sobre probetas
cilíndricas, el hecho de poder controlar las tensiones, el drenaje y la presión
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intersticial conduce a que podamos conocer el comportamiento básico del suelo
y las características que se usaran en el diseño. Este ensayo tiene dos etapas: la
primera es la consolidación donde se ajusta el estado de esfuerzo a las
condiciones deseadas, y la segunda es propiamente dicha de corte, donde se
incrementa el esfuerzo desviador hasta que se produce la falla de muestra.
Existiendo tres tipos de ensayo:
Ensayo no consolidado no drenado: Tiene un proceso de rotura rápida no hay
drenaje.
Ensayo consolidado no drenado: Tiene un proceso de rotura rápida, si tiene
drenaje permitiendo que los esfuerzos efectivos sean iguales a los esfuerzos
totales. En la figura podemos ver todos los equipos utilizados para realizar el
ensayo. En la figura podemos observar la Celda Triaxial. (P. 29) […]. Ver figura
N° 7.
. Figura N° 7 Ensayo de Consolidación Drenado
Fuente: Morandé, N. R (2007)
 Ensayo de penetración estándar
El ensayo de STP es un ensayo in situ que mide la resistencia de penetración
y reconocimiento geotécnico, es uno de los ensayos más sencillos y económicos
en geotecnia que radica en hincar el terreno con una punta metálica a través de
golpes con un martillo que cae con una altura de 76 cm con peso estandarizado,
para que esta punta penetre 30 cm que se realiza en dos etapas, la primera se
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hace la contabilización del número de golpes en los primeros 15 cm de
penetración, y luego la prueba en si radica en contabilizar el número de golpes
en los siguientes 30 cm de penetración teniendo un control de cada 15 cm.
Existirán zonas donde se realice el trabajo y la resistencia sea muy elevada, y
halla un rechazo se da por terminado el ensayo, así mismo en zonas con poca
consistencia donde la punta metálica baje por su propio peso donde también se
da por finalizado el ensayo, este ensayo se realiza en cualquier tipo de suelo
teniendo como límite máximo hasta 50 golpes.
Una vez realizado el ensayo se abre el muestreador para que se registre la
longitud, peso y características del muestreador se verifica la uniformidad de la
muestra. Con esta muestra podemos ensayar en laboratorio la plasticidad,
sulfatos y granulometría. (P. 16).
2.3 Definiciones conceptuales
- Angulo de fricción: O ángulo de rozamiento interno o ángulo de fricción es
una propiedad de los materiales granulares el cual tiene una interpretación
física sencilla, al estar relacionado con el ángulo de reposo o máximo ángulo
posible para la pendiente de un conjunto de dicho material granular.
- Cohesión: La cohesión del terreno es la cualidad por la cual las partículas del
terreno se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas.
- Dique: Muro grueso construido para contener la fuerza del embalse (agua o
relaves).
- Ensayos geotécnicos: Necesarios para obtener información de las propiedades
geotécnicas de la zona.
- Esfuerzo cortante: Es una fuerza interna que desarrolla el suelo, en respuesta
a una fuerza cortante.
- Fuerzas cortantes: Es una fuerza interna que desarrolla el suelo, en respuesta
a una fuerza cortante, y que es tangencial a la superficie sobre la que actúa.
- Fuerzas normales: La fuerza normal es una fuerza de contacto. Si dos
superficies no están en contacto, no pueden ejercer fuerza normal una sobre la
otra.
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- Granulometría: es la medición y graduación que se lleva a cabo de los gramos
de una formación sedimentaria, de os materiales sedimentarios.
- Mineral: Sustancia natural sólida de origen inorgánico de composición
química específica y homogénea.
- Nivel freático: Corresponde al nivel superior de una capa freática o de un
acuífero en general.
- Peligro Sísmico: mide la probabilidad de que se produzca una cierta
aceleración del suelo por causas sísmicas.
- Peso Específico: Es el peso de un material por unidad de volumen.
- Permeabilidad: Propiedades geotécnicas de suelos porosos que pueden ser
traspasados por líquidos fácilmente según las leyes de la hidrostática
dependiendo de las características de las partículas.
- Presa de relave: Es una construcción que contiene de forma segura los relaves
provenientes de las plantas minerales constituido principalmente por un dique
de arranque y un vaso o deposito para almacenamiento. (Ing. Ramírez Nelson,
2007).
- Recrecimiento: Acción o resultado de acrecentar, incrementar, aumentar,
amplificar o ampliar una presa.
- Relaves: Son desechos de minerales sólidos que es el resultado de procesos de
concentración del cual se ha extraído un mineral, tienen el tamaño de una arena
o limo después de haber experimentado varias etapas de molienda, los cuales
son transportados en forma de lodo. (Ing. Ramírez Nelson, 2007).
- Riesgo sísmico: Se llama riesgo sísmico a una medida que combina el peligro
sísmico, con la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella
daños por movimientos sísmicos en un período determinado.
- Talud: Es cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal.
- Suelo reforzado: es el suelo que contiene algún tipo de refuerzo que aporta
estabilidad.
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2.4 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio
2.4.1 Métodos convencionales
Método de aguas arriba
Aguirre, R. (2017), El método es aguas arriba inicia su construcción con un dique de
arranque permeable para que el agua pase hacia aguas abajo, es uno de los
métodos más antiguos siendo una de sus mayores ventajas que es el más
económico y tiene una simplicidad de ejecución con respecto a los otros
métodos. Tiene como uno de los factores más importantes para su ejecución la
ubicación de su nivel freático para la determinación de la estabilidad del relleno
y que este sea resistente a la tubificación, ya que si tiene una baja densidad
relativa y alta saturación que es lo que caracteriza a estos depósitos, tiene gran
susceptibilidad a la licuefacción teniendo como consecuencia que este método
sea inapropiado para zonas donde existe un alto riesgo sísmico o exista un alto
tránsito de camiones pesados. (P. 52)
Vick, S. (1990), menciona que existen factores importantes que hay que detectar antes de
designar la ubicación de la superficie freática siendo: la relación entre la
permeabilidad de la base y los relaves, el grado de segregación del tamaño del
grano, la ubicación del agua estancada, en relación con la cresta del terraplén, y
conocer cuál es la variación de la permeabilidad lateral y dentro del depósito.
El dique de arranque cada vez que se descarga forma una playa compuesta de
material grueso que se une al dique y sirve como cimiento de la sucesiva etapa
de recrecimiento de la presa avanzando hacia el interior conforme la presa se
levanta, teniendo como requisito formar una cimentación ya sea con material de
préstamo o con material excavado de la playa que sea apropiada para el próximo
dique, afirma que, como regla general, la descarga debe contener no menos de
40 a 60 por ciento de arena. Esto puede impedir el uso del método aguas arriba
para aquellos relaves de molino que contienen porcentajes muy bajos dearena”.
Teniendo como desventaja que cualquier cambio medioambiental que produzca
la saturación exterior del dique y el aumento del nivel freático puede llevar a una
falla por deslizamiento, con este método se pueden alcanzar altura aproximadas
de 25 metros.
Así mismo este método requiere menor volumen de material arenoso siendo un
sistema económico, con estructuras de estabilidad muy sensible a la posición
de la superficie freática. Se Observa en la figura el método de aguas arriba. (P.
72). Ver figura N° 8
Figura N° 8 Método Aguas Arriba
Fuente Planning, Design, and Analysis of Tailings Dams
 Método de aguas abajo
Aguirre, R. (2017), El método de aguas abajo similar al método de aguas arriba su
construcción comienza con un dique de arranque el cual se lleva acabo vaciando
material grueso, este material se coloca en la parte exterior de la presa de
arranque aguas abajo y hacia el talud aguas arriba se depositan las lamas. En el
talud aguas abajo material debe constituirse por gravas con arcillas, arenas 
permeables  y  limos  para  mitigar  los  sucesos  de  las  filtraciones  a  través del 
dique.  Este método  nos permite que conforme recrece la presa podamos
incorporar drenes para controlar la superficie freática y el riesgo de aumento de
presión de poros y así reducir la resistencia al corte lo que aumenta la estabilidad
de la presa.
Si la altura del dique excede los 50 pies las amplificaciones de aguas abajo deben
compactarse para obtener densidad relativa alta y minimice el riesgo de
licuefacción, así como también permite la colocación de membranas
impermeables al interior de la presa cada vez que aumentamos la altura de la
presa.
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Tiene como desventaja que requiere de un gran volumen y espacio para la
expansión que genera la elevación del dique ya que el espesor de la presa aumenta
con la altura y se tiene que tener un área de terreno que no sea limitada ya que la
presa se levanta en dirección opuesta al depósito. Se observa en la figura el método
de aguas abajo. (P. 53) […] Ver Figura N° 9.
Figura N° 9 Método Aguas Abajo
Fuente Planning, Design, and Analysis of Tailings Dams
Método de línea central
Es un método intermedio entre el método de aguas arriba y el método de aguas
abajo. Empieza con un dique de arranque, teniendo como particularidad que en
su recrecimiento se coloca relleno encima de la playa y la línea del eje central se
mantiene conforme recrece el relave. En este método deben considerarse
drenajes internos dentro del cuerpo de la presa para el control del nivel freático,
que es uno de los factores que afecta la estabilidad de la presa, lo que es el caso
del método de aguas arriba. Este método no puede utilizarse como depósito de
grandes profundidades de agua, teniendo la posibilidad de un evento de
licuefacción en la zona de la playa lo que puede originar pequeñas fallas. Se
observa en la figura el método de Línea Central (P. 54) Ver Figura N° 10.
Figura N° 10 Método Línea Central
Fuente Planning, Design, and Analysis of Tailings Dams
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2.4.2 Análisis estático 
Kramer, S. (1996), Las pendientes se vuelven inestables cuando el esfuerzo requerido 
para mantener el equilibrio es igualada o superada por las tensiones de corte 
disponible en alguna superficie de falla potencial. Para las pendientes en las que 
los esfuerzos cortantes requeridos para mantener el equilibrio bajo la gravedad 
estática son altos, los esfuerzos dinámicos adicionales necesarios para producir 
inestabilidad pueden ser bajos. Por lo que respecta, la estabilidad sísmica de una 
pendiente del talud está fuertemente influenciada por su estabilidad estática. Del 
mismo modo los métodos de análisis de estabilidad sísmica frecuentemente 
utilizados se basan en los análisis de estabilidad estática en otras palabras, el 
análisis estático es el primer paso para poder llegar a realizar el análisis sísmico. 
Los métodos más comúnmente utilizados para el análisis de estabilidad de 
taludes estáticos son los análisis de equilibrio límite. (P.430). […]. 
 
2.4.3 Análisis de equilibrio limite 
El equilibrio limite es el instante antes del momento justo en el que el talud falla. 
Se consideran el equilibrio de fuerzas y/o momentos de masa de tierra sobre una 
superficie potencial de falla. Este análisis implica ciertas consideraciones: 
- Se asume rígido el suelo sobre la potencial superficie de falla. 
- El factor de seguridad se considera constante a lo largo de la superficie de falla. 
- La resistencia por corte es constante en todos los puntos a lo largo de la 
superficie de falla. 
- Si se desea obtener información respecto a las deformaciones no se 
recomienda este método. 
Por tanto, según Kramer, el factor de seguridad puede expresarse como (P.430): 
 
 
𝐹𝑠 = 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 
(1) 
 
 
Donde: Fs : Factor de seguridad 
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Barrera, S. & Campaña, J. (2005), los análisis de estabilidad de los Métodos de
Estabilidad Limite (MEL) se usan habitualmente en todas las presas. Estos
métodos son considerados suficientes, no requiriéndose análisis dinámico
para presas con alturas máximas menores a 40 m (que es el caso de la Presa
de Relaves de Viluyo) y capacidades medias a menores, es decir, menores a
50x106 m3 (valor referencial que puede variar con las condiciones de sitio).
En la figura se puede observar un esquema de los métodos equilibrio límite.
(P.6), ver figura N° 11.
Figura N° 11 Diagrama de Flujo por el Análisis de MEL
Fuente: Martines, R., Barrrera, S., & Gomez.
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2.4.4 Análisis de estabilidad
Vick, S. (1990), Lo primero que se realiza en un análisis de estabilidad estática en una
presa de relaves es la ubicación de la superficie freática siendo el método más
frecuente el análisis de redes de flujo o elementos finitos se determina las
condiciones de filtración dentro de un terraplén que se rige por gradientes de
gravedad y se evaluara la presión de poros que se deben de conocer para
determinar es estado estable de un relave. Teniendo consideraciones diferentes
para cada método:
Aguas Arriba la ubicación del nivel freático es más compleja está influenciada
por la permeabilidad lateral y vertical de los relaves, las condiciones límite,
siendo los factores más importantes para la ubicación de la superficie freática la
cresta del terraplén, el ancho de playa, la permeabilidad lateral producida por la
segregación del tamaño de grano de la playa con espiga.
Aguas Abajo la ubicación es más sencilla teniendo como evaluación
significativa las condiciones límite y siendo la permeabilidad menos
significativa, logrando un control sobre la superficie freática mediante los
materiales de relleno colocados de manera controlada, siendo para terraplenes
que tienen cimientos permeables un efecto de sellado de filtraciones, siendo
significativo el efecto de anisotropía. (P. 176)
Cerdergren, H. (1967), Las redes de flujo derivadas de la Ley de Darcy y la ecuación de
Laplace se aplican de manera rutinaria en presas de agua, teniendo en cuenta
que para relaves se debe tomar en cuenta las condiciones límite. Según Mittal
y Morgenstern 1976, sugiere que la filtración puede está dada por gradientes
inducias por la consolidación de babas y no por las de flujo de gravedad.
Determinándose la presión de poros por la teoría de consolidación. En la figura
podemos observar las redes de flujo. (P. 21). […] Ver figura N°12
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Figura N° 12:Redes de flujo típicas.
a) Represa de retención de agua. b) Terraplén de relaves
Fuente: Vick 1990
- Ley de Darcy
El flujo de agua en un medio poroso cumple la ley de Bernuolli modificada:
1 + 1 + 12 = 2 + 2 + 22 + ∆ℎ … (1)2 2
Donde:
g: aceleración de la gravedad
p1, p2: presiones en dos secciones 1 y 2 con respecto a un plano horizontal
arbitrario
v1, v2: es la velocidad media del flujo en las secciones 1 y 2
Yw: peso volumétrico del agua
∆h: perdida de carga hidráulica entre las secciones 1 y 2 debida a la viscosidad
La suma de los primeros términos en cada miembro de la exudación anterior se
llama carga hidráulica total h. Los términos individuales se llaman,
respectivamente, carga de presión, carga de posición y carga de velocidad.
En todos los problemas prácticos de flujo de agua en suelos, la carga de
velocidad v2/2g es despreciables (v raramente mayor de 0.1 m/seg, por lo tanto
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es de orden mayor de 0.1 m/seg, por lo que v2/2g es en general menos de 0.0005
m) y por tanto.
1 + 1 = 2 + 2 + ∆ℎ … (2)
La pérdida de carga ∆h entre dos secciones puede obtenerse por integración de
la ecuación diferencial. Que representa una relación empírica conocida como la
Ley de Darcy:
= − ℎ = …(3)
Donde
v: velocidad de descarga
i: gradiente hidráulico (i=dh/ds)
k: coeficiente de permeabilidad
- Gradiente hidráulico
Se define como la perdida de carga por unidad de longitud
Donde:
= ℎ … (4)
dh: perdida de carga en el tramo analizado
ds: longitud del tramo analizado o recorrido en donde se produce la perdida de
carga
- Coeficiente de permeabilidad (K)
El coeficiente de permeabilidad tiene unidades [cm/seg] y puede interpretarse
físicamente como la velocidad de descarga correspondiente a un gradiente
hidráulico unitario. En la tabla N° 2 se presentan los valores de k para diversos
suelos. (P. 45)
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Tabla N° 2
Coeficiente de Permeabilidad de Suelos K (Cm/seg)
Tipos de suelo Grado de
permeabilidad
Coeficiente de
permeabilidad K
(cm/seg)
Propiedades de
drenaje
Grava limpia Alto 1 x 10-1 Buena
Arena limpia Medio 1 x 10-3 Buena
Grava arenosa Medio 1 x 10-3 Buena
Arena fina Bajo 1 x 10-3 a 1 x 10-5 Franca a pobre
Limos Bajo 1 x 10-3 a 1 x 10-5 Franca a pobre
Arena limo arcilloso Muy bajo 1 x 10-4 a 1 x 10-7 Pobre o
prácticamente
imperceptible
Arcilla homogénea Muy bajo a
prácticamente
impermeable
<1x10-7 Prácticamente
imperceptible
Fuente: Diapositivas Diseño de Presas
- Ecuación de laplace
Marsal, R. & Reséndiz, D. (1979), para fines teóricos se supone que ni el agua ni el suelo
se deforman volumétricamente y que este se encuentra totalmente saturado,
entonces el caudal de agua entra a cualquier elemento de suelo de un dominio de
flujo es idéntico al caudal que sale de él, lo que se puede expresarse mediante la
ecuación de continuidad (P. 105) […].
+ + = 0 … (5)
Donde:
Vx, Vy, Vz : son las velocidades de descarga en tres direcciones x,y,z,
mutuamente ortogonales
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Introduciendo la ecuación de la ley de Darcy se llega a la condición
hidrodinámica que gobierna el flujo establecido del agua en suelos (ecuación de
Laplace):
2ℎ + 2ℎ + 2ℎ= 0 … (6)2 2 2
Para casos prácticos, las condiciones de flujo pueden considerarse
aproximadamente bidimensionales y, por tanto, la ecuación de Laplace se reduce
a:
2ℎ + 2ℎ = 0 … (7)2 2
En este caso la solución puede representarse geométricamente mediante dos
familias de curvas mutuamente ortogonales una de las cuales esta constituidas
por las curvas de igual carga hidráulica o líneas equipotenciales y la otra por
línea de corriente o flujo. El conjunto de ambas familias de curvas se llama red
de flujo (P.106), Ver Figura N° 13 y 14.
Figura N° 13 Redes de Flujo
Fuente: Presa de Tierra y Enrocamiento
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Figura N° 14 Perpendicularidad de Líneas Potencial y Líneas de Flujo
Fuente: Presa de Tierra y Enrocamiento
- Estabilidad de pendiente
Vick, S. (1990), después de evaluar la ubicación de la superficie freática pasamos a
evaluar la estabilidad de pendiente con métodos analíticos y también
computacionales que involucran procedimientos de limitación de equilibrio,
ahora la atención principal la tiene la conducta de presión de poros de relaves
para entender la estabilidad de un terraplén, que tiene comportamientos
variados bajo la aplicación de cargas diferentes, este análisis de estabilidad de
pendiente es la apreciación del comportamiento y propiedades de resistencia
que componen un terraplén, representando estos análisis solo condiciones de
fallo discreto pues no describen el comportamiento del terraplén después del
fallo.
Los análisis de estabilidad de pendiente inician con la elección de pendientes de
prueba que brinden seguridad y no genere grandes gastos económicos con
excesivos rellenos, teniendo que ser lo posiblemente plana para lograr mayor
estabilidad. Existen diferentes métodos computacionales para determinar una
superficie de falla potencial conocer el factor de seguridad (FS), modelar la
estabilidad de pendiente, los métodos más rigurosos son el método de Bishop,
Spencer, Janbu, Simplificado, Morgenter and Price, métodos que dividen la
masa de falla en rodajas verticales que interactuaran por medio de fuerzas, dando
estos métodos computacionales resultados que implican grandes errores teóricos
por lo que se deben interpretar adecuadamente los datos de entrada y con cargas
de campo correctas. (P. 186)
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- Presiones de poros
Vick, S. (1990), Las presiones de poro en primera instancia surgen de la filtración en
estado estable sin presencia de aplicación de carga externa, realizándose análisis
de las líneas equipotenciales a partir de redes de flujo para determinar las
presiones estáticas de los poros. En segunda instancia tenemos la presión de
poros por exceso de presión inicial por carga uniforme que se eleva a un ritmo
muy rápido, y por último la presión de poro debido a cizallamiento que tienen
relación con el drenaje y la disipación de presión de poro del material (cargasin
drenar).
- Para suelos sin cohesión las presiones de poro generadas por cizallamiento
dependen de la permeabilidad como de la densidad.
- Para suelos gruesos y permeables las presiones de poro generadas por
cizallamiento se disipan con la aplicación de carga.
- Para suelos compactados se da lugar a presiones negativas en los poros que hay
que tener en cuenta en el análisis.
- Para suelos sueltos y finos la tensión de cizalladura da lugar a presiones
significativas de poros que no se disipan.
La presión de poro no solo aparece con la carga aplicada si no también con la
descarga y eliminación de material en el relave. Teniendo que realizar una
prueba triaxial en correlación con el comportamiento de resistencia. Para los
terraplenes elevados están en construcción toda su vida, en donde la filtración se
eleva junto con el nivel del relave, cuando la construcción es por etapas
representa el problema más difícil de estabilidad, teniendo que realizarse un
análisis de construcción por etapas que se realiza a terraplenes con aumentos
prudentes examinados en el transcurso del tiempo en donde el exceso de
disipación de presión de poro y generación se producen simultáneamente.
Necesitándose por cada aumento una superficie piezométrica para conocer los
diferentes grados de presión residual de los poros en cada uno. (P. 188)
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2.4.5 Análisis sísmico (Pseudoestático)
Kramer, S. (1996), “A partir de la década de 1920 la estabilidad sísmica de las estructuras
terrestres se analizaron mediante un enfoque Pseudoestático en el que los
efectos de un terremoto se representan con aceleraciones horizontales y/o
verticales constantes”. En esta fuente nos menciona que el primero que nos
aporta una explicación explicita del enfoque del análisis de estabilidad en el
enfoque Pseudoestático de taludes sísmicos se ha atribuido a Terzaghi (1950).
En su forma más común, el análisis Pseudoestático tiene el concepto de
interpretación de las fuerzas sísmicas (Fh y Fv ) como el producto del peso del
bloque de falla (W) y un coeficiente sísmico (Kh y kv). Estas fuerzas inerciales
actúan en el centro de gravedad de la masa de suelo que es inestable. De esta
manera si es que analizamos la interfaz que existe entre la masa de suelo que
falla y el resto del cuerpo del talud, verificaremos que las fuerzas normales y
cortantes que se desarrollan por la superficie de falla se podrán estimar a partir
de la sumatoria de la descomposición de fuerzas que hagamos sobre dicho
plano. Este principio es utilizado en la mayoría de métodos de evaluación de
estabilidad de taludes. (P. 434)
ℎ = h = ℎ ...(8)= = …(9)
Donde:
- ah y ah son la aceleración horizontal y vertical Pseudoestático
- kh y kv son los coeficientes Pseudoestático horizontales y verticales
- W es el paso de la masa de falla.
Barrera & Campaña (2005), “Aunque en la realidad el sismo impone fuerzas
horizontales y verticales, diversos autores recomiendan no incluir estas últimas
en el análisis”. (P. 6).
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2.4.6 Estimación de riesgo sísmico
- Método probabilístico
Vick, S. (1990), “La aplicación de métodos probabilísticos a los datos históricos que
ayudan a definir varios niveles de aceleración a través de la exploración de
eventos históricos en un radio aproximado de 300 000.00 metros, siendo este
método criticado porque presenta limitaciones para reflejar factores
geológicos”. (P. 198) […]
- Método determinista
A diferencia del enfoque probabilístico no tiene en cuenta la probabilidad que
se origine una aceleración pronosticada, estando como resultante sobre la base
de datos geológicos la aceleración determinista que se le conoce como máximo
probable, siendo posible este enfoque cuando se cuenta con fuentes de eventos
sísmicos y evidencia geológica. El método determinista se aplica usualmente en
zonas de fallas activas donde haya existido desplazamientos. (P. 221)
- Selección de terremoto de diseño
Bell, A. (1978), Señala que el problema es determinar un valor apropiado
considerando las probabilidades de ocurrencia o excedencia de las
aceleraciones por jerarquía de métodos. La probabilidad de excedencia para
una aceleración puede considerarse equivalente a la probabilidad de falla del
terraplén, cotejando las aceleraciones de diferentes periodos de retorno o
probabilidad de falla considerando falla de terraplén, este ejercicio de juicio
origina un valor de aceleración de diseño razonable.
El riesgo sísmico inicialmente establece el entorno geológico y sismo tectónico
regional, que para zonas de baja sismicidad sólo se puede realizar un examen
de terremotos históricos pudiendo utilizar el coeficiente sísmico de los mapas
de zonificación y para zonas de fallas activas se debe realizar estudios
geológicos para completar el enfoque probabilístico y la evaluación de riesgo
sísmico con procedimientos deterministas. (P. 233)
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Dobry, R. (1967), Los terraplenes construidos con relaves sueltos son susceptibles a la
acumulación de presiones internas de poros que induce la licuefacción pudiendo
provocar fallas por deslizamiento en caso de eventos sísmicos.
Las tensiones cíclicas en los suelos tienen como parámetro fundamental el tipo
de suelo, como ejemplo para suelos cohesivo saturados las presiones de poro se
producen en un grado limitado siendo de suma importancia la estabilidad del
terraplén en condiciones de carga sísmica. Para terraplenes con materiales
cohesivos y permeables construidos con desechos de minas no desenvuelven
condiciones no drenadas en el cizallamiento cíclico; en arenas densas se puede
lograr respuesta a cargas cíclicas sin drenar que al dilatarse reduce velozmente
la presión de poros la cual no presenta problemas dramáticos de estabilidad
sísmica. Las arenas sueltas y saturadas con densidades de 30 a 50 % no
compactadas son las que presentan más problemática presentando fallas de
licuefacción inicial o tensión arbitraria.
Cuando los terraplenes que experimenten más tiempo de carga sostenida, mayor
será su resistencia a la licuefacción, así como los depósitos naturales que se
encuentran consolidados en exceso lo que incrementa su resistencia. (P. 223)
2.4.7 Coeficiente sísmico
Barrera, S., & Campaña, J. (2005), El coeficiente resulta ser la relación entre la
aceleración sobre la gravedad. Los resultados de una buena representación de la
fuerza Pseudoestático dependen críticamente del valor del coeficiente sísmico
apropiado. El coeficiente sísmico kh, es un valor empírico que depende entre
otros factores, de la aceleración horizontal máxima de campo libre, las
características del sismo, dimensiones de la obra, existencia de poblados,
instalaciones y equipos que puedan verse afectados. Esta fuente nos brinda un
recopilatorio de coeficientes propuestos por distintos autores. (P.3), Ver Figura
15.
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Figura N° 15 Coeficiente Sísmico
Fuente: Análisis de Estabilidad de Presas de Relave – práctica chilena
2.4.8 Método de dovelas
Braja, M. (2001), el método de las dovelas surge como respuesta al caso de que las fallas
tomen geometrías complejas y resulta dificultoso la definición de distribución
de esfuerzos normales y cortantes a lo largo de dicha superficie de falla. El suelo
arriba de la superficie de falla de prueba se divide en varias dovelas verticales,
donde el ancho de cada dovela tiene que ser el mismo. Considerando una
longitud unitaria perpendicular a la sección transversal, en la figura N°16 y 17
se muestran las fuerzas que actúan sobre una dovela típica (P. 368).
34
Figura N° 16 Esquena Método de Dovelas
Fuente Fundamentos de Ingeniería Geotécnica
Donde:
Wn: Peso efectivo de la dovela
O: Centro
r: radio
H: Altura del talud
bn: longitud de ancho de dovela
Donde:
Wn: Peso efectivo de la dovela
Nr: Componente normal de la
reacción R
Tr: componente tangencial de la
reacción R
Pn , Pn+1: Fuerzas normales que
actúan sobre los lados de la dovela
Tn , Tn+1: Fuerzas cortantes que
actúan sobre los lados de la dovela
Figura N° 17; Diagrama de Cuerpo Libre de la Dovela
Fuente propia
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Entre los métodos de dovelas que han sido desarrollados tenemos a Método
de Fellenius, método de Bishop simplificado, método de Janbu simplificado y
Spencer Riguroso.
El Método ordinario o de fellenius
Suárez, J. (1998), Conocido también como método de las Dovelas, método sueco o
método Ordinario. Este método realiza sus cálculos asumiendo superficies de
falla circulares, divide el área de falla en tajadas o rebanadas o dovelas verticales,
obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada dovela y con la sumatoria
de los momentos con respecto al centro del circulo se obtiene el Factor de
Seguridad (P. 131).
Las fuerzas que actúan sobre una dovela son:
a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente
y una normal a la superficie de falla.
b. Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma tangente a
la superficie de falla y contraria a la dirección de movimiento.
c. Este método asume como nulas las fuerzas de presión de tierras y las cortante
en las paredes entre dovelas.
Para este método presentamos la representación de las fuerzas que actúan sobre
la dovela. Ver figura N°18.
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Figura N° 18 Fuerzas Actuantes en la dovela para el
Método Fellenius
Fuente Análisis Geotécnico
Teniendo como resultado para el factor de seguridad:
= ∑[ .ΔLn+(W.cos − ΔLn.cos2 ).tan Ø]∑ .sin …(10)
Los análisis del método de Fellenius son muy prácticos y sencillos y se
pueden realizar con métodos manuales o programados por computador. Debe
considerar que este método es menos preciso que otros procedimientos y la
precisión va disminuyendo a medida que la presión de poros se incrementa.
- Método de bishop simplificado
Braja, M.(2001), El método propuesto por Bishop es similar al de Fellenius, excepto que
considera equilibrio de fuerzas en la dirección vertical. Este método toma
inicialmente el efecto de las fuerzas entre dovelas para el cálculo, pero
verificaremos, más adelante, que las fuerzas de contacto se toman en cuenta,
pero no resultan influyentes puesto que se encuentran equilibradas por ese
motivo se consideran con valor igual a cero, reduciendo el número de incógnitas.
La solución es indeterminada por lo que requiere un proceso interactivo.
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Tomamos la figura N°17 como referencia, siendo Pn-Pn+1=ΔP y Tn-Tn+1=ΔT.
(P.307).
= ( Ø ) + ΔLn = Nr ( Ø) + ΔLn …(11)
Al observar el diagrama de cuerpo libre de la dovela (figura N° 17)
obtenemos el polígono de fuerzas actuantes en la dovela ver figura N° 19
Figura N° 19 Polígono de Fuerzas Actuantes en la Dovela
Fuente Fundamentos de Ingeniería Geotécnica
Sumando las fuerzas en la dirección vertical resulta:
+ ΔT =  Nr. cos + [ .tan Ø + ΔLn]sin …(12)
Asu vez es igual a:
+ΔT− .ΔLn sin= cos +tan Ø.sin …(13)
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∑ = .sin
∑ = .sin
Por equilibrio de la Cuña ABC, al tomar momentos respecto a O, resulta∑ = . sin = ∑ = . …(14)=1 =1
Donde = 1 ( + ′. tan Ø)ΔLn = 1 ( . ΔLn + .tanØ) …(15)
Al sustituir las ecuaciones a la ecuación
∑ = ( . + .tan Ø+ΔT tan Ø) 1= =1 ( )=1 …(16)
Donde:
( ) =  cos + tan Ø .sin …(17)
Como se menciono este método asume, por simplicidad ΔT = 0, la ecuación toma la
forma:
∑ = ( . + .tan Ø) 1= =1 ( )=1 …(18)
Método janbu simplificado
Suárez, J. (1998), Este método al igual al de Bishop asume que no hay fuerzas de
cortante entre dovelas solo las fuerzas horizontales, sin embargo, no se basa en
el equilibrio de momentos, pero sí en el de fuerzas. Janbu considera que las
superficies de falla no son necesariamente circulares y establece un factor de
corrección fo. El factor fo depende de la curvatura de la superficie de falla. Este
método es aplicado para cualquier superficie de rotura. Otra similitud con el
método de Bishop es que la solución requiere un proceso iterativo. (P. 122), ver
Figura 20.
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(a)
(b)
Figura N° 20 Método de Janbu
(a) Representación del talud
(b) Factor de corrección fo
Para determinar la estabilidad de un talud, Janbu considera el cálculo de un
FS, el cual satisface el equilibrio de esfuerzos, tomando como referencia los
valores de la Figura N°18
. ∑[( . + .tanØ) . 1 ]= cos( ). .∑ .tan …(19)
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- El método de spencer,1967 (Riguroso)
Suárez, J. (1998), El método Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio
tanto de momentos como de esfuerzos. Inicialmente el autor de este método
propuso su método para superficies circulares pero este procedimiento se puede
aplicar fácilmente para superficie no circulares. El método de Spencer asume
que las fuerzas entre dovelas que tienen un ángulo de inclinación θ, en otras
palabras, son paralelas.
Para este método es necesario un proceso iterativo para calcular el FS (factor de
seguridad). (P. 122), Ver Figura 21.
Figura N° 21 Ángulo de Inclinación de fuerzas entre Dovelas
Fuente Análisis Geotécnico
Para Spencer el Factor de Seguridad
′Δl+( .cos − ).tan Ø′− .sin′Δl.a+tanØ′. ∑[ .cos −( 1 tanØ′( + )− ]= tan − )∑ .sin …(20)
El método Spencer se considera uno de los más precisos, más completos y a
su vez brinda la ventaja que es aplicable para cualquier geometría del talud y
perfiles de suelo.
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2.4.10 Análisis de deformaciones
El Método de Makdisi-Seed, 1978
Kramer, S. (1966), este método se basa en el análisis de Chopra (1966) y el método
Newmark que tiene como concepto la representación de masa de falla como un
bloque deslizante sobre un plano inclinado y a partir del hallazgo de una
aceleración de fluencia (ay) generada por las fuerzas inerciales generadas por el
terremoto se pueden realizar cálculos para calcular las deformaciones
permanentes en diques y terraplenes.
Este método se realiza suposiciones simplificables sobre los resultados de los
análisis de elementos finitos y el análisis de viga de corte. La respuesta dinámica
de la presa se explica por una relación de aceleración (ay/amax) que varía con la
profundidad de la falla y la altura de la presa (Z/H). Makdisi & Seed computaron,
sometiendo varias represas reales e hipotéticas a varios movimientos reales y
sintéticos escalados para representar diferentes magnitudes de terremotos, la
variación de desplazamientos permanentes con la relación de ay/amax . Durante
los cálculos se redujo los desplazamientos previstos normalizando el
desplazamiento con respecto a la aceleración base máxima y el periodo
fundamental de la presa y/o terraplén (se tomará en cuenta que el desplazamiento
normalizado tiene unidades en segundos). La predicción de los desplazamientos
mediante el procedimiento de Makdisi & Seed (P. 447-448). Ver Figura N° 22.
Figura N° 22 Variación de la Aceleración Máxima Promedio
Fuente Geotechnical Earthquake Engineering
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Figura N° 23 Variación del Desplazamiento Permanente
Fuente Geotechnical Earthquake Engineering
Variación del desplazamiento permanente normalizado con la aceleración del
rendimiento de los terremotos de diferentes magnitudes. De un lado tenemos el
resumen para varias magnitudes de terremotos y diques y/o terraplenes y del otro
se muestra los valores promedio del mismo procedimiento.
- El método de newmark, 1965
Kramer, S. (1966), Este método utiliza el concepto de representación de la masa de falla
del talud como un bloque deslizante sobre un plano inclinado y sobre esta
superficie tendremos una componente normal y una componente de fricción,
cuando se excede la fuerza de fricción el bloque se desliza, Newmark acopla este
comportamiento clásico de física teórica para representar las masas de falla en
el talud, sin importa la geometría de la falla. (P. 438). Ver Figura N° 24.
Figura N° 24 Representación de deslizamiento de talud
Fuente Geotechnical Earthquake Engineering
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Para la condición estática y asumiendo que la resistencia del bloque es
meramente friccionante (c=0) y Ø es el ángulo de fricción entre el bloque y el
plano, descomponemos las fuerzas actuantes en el bloque (DCL), el factor de
seguridad se puede representar como: Ver Figura N° 25.
Figura N° 25 Diagrama de Cuerpo Libre del Bloque Deslizante
Fuente Geotechnical Earthquake Engineering
= = = . Ø= Ø …(21).
De la ecuación 21, muestra que para una condición estable el factor de seguridad
es la relación entre la tangente del ángulo de fricción y la tangente de inclinación
del talud.
Ahora analiza el efecto de fuerzas inerciales transmitidas al bloque, el método
Newmark asume una aceleración variable en el tiempo ℎ( ) = ℎ( ). , por un
tema de simplificación de la explicación se desprecian los efectos de la
aceleración vertical. Para un instante determinado, la aceleración horizontal del
bloque inducirá una fuerza inercial horizontal, kh W. Cuando la fuerza inercial
actúa en la dirección del descenso del talud, descomponemos las fuerzas
actuantes en el plano perpendicular al plano inclinado, teniendo como resultado:
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Figura N° 26 Diagrama de Cuerpo Libre
Fuente Geotechnical Earthquake Engineering
= = ( )= [ − ℎ( ). ] Ø … (22)− ( ) [ + ℎ( ) ]
De la ecuación 22 se concluye que
- el factor de seguridad disminuirá a medida que se incrementa kh
- Existirá un valor de kh que producir un FS de 1.0, este coeficiente se le denomina
“Coeficiente de Cedencia, Ky”, la cual le corresponde una aceleración de cedencia
ay=ky.g.
-
Esta analogía ha sido base para diversos estudios posteriores del análisis dinámico y
el cálculo de deformaciones.
2.4.11 Balance hídrico
Vick, S. (1990), El balance hídrico en relaves es una herramienta clave para el cálculo
de entradas, salidas volúmenes almacenados de agua. Un claro entendimiento
del balance hídrico permite la facilidad de establecer los objetivos del diseño y
disminuir el riesgo de incidentes relacionados. Este control es muy importante,
un balance hídrico generalmente puede predecir si el exceso de agua se
acumulara en el embalse a largo plazo. El resultado del balance hídrico debe
utilizarse para establecer el nivel máximo de funcionamiento del diseño de
almacenamiento. (P. 91). Ver Tabla N° 3.
45
Tabla N° 3
Balance Hídrico en una Presa de Relave
Entradas Salidas
Descarga de agua dentro relave Recuperación de agua mediante sistema
de descarga
Precipitación directa Evaporación
Escorrentía de áreas de drenaje tributario Infiltración
Agua retenida en vacíos
Descarga Directa*
Fuente Planning, Design, and Analysis of Tailings Dams
Las entradas y salidas de agua son bastante variables y altamente sensibles a una
serie de factores que a menudo son muy difíciles de estimar en ausencia de
experiencia operativa real para un embalse en particular. Se requiere de un
seguimiento minucioso, ingenieros experimentados en el tema, de manera
conservadora, recomiendan realizar batimetrías 2 veces por semana. Ver figura
N° 27.
Figura N° 27 Balance Hídrico
Fuente Diapositivas del curso de Gestión de Relaves
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Garcia, J. (2019), Uno de los motivos principales de realizar el balance de aguas es
prevenir la licuación de los relaves mineros ante la acción de cargas cíclicas
provenientes de un evento telúrico y una manera de prevenirlo es mantener los
relaves en estado no saturado. Esto se ha podido comprobar en ensayos de
laboratorio. Siempre que los relaves sedimentados tengan un grado de saturación
inferior al 80% (humedad de los relaves sedimentados menor de 19%). La
probabilidad de licuación disminuye. Relaves no saturados se inhibe el
mecanismo de licuación. Disminuye la carga hidráulica sobre las barreras
impermeables, menor caudal de filtración y flujo de contaminantes de los
relaves. Menos agua menor probabilidad de generar y transportar contaminantes
de relaves. Disminuyen los asentamientos a largo plazo y se preserva la
integridad de la cobertura de cierre de la presa de relaves, a menor humedad (en
caso de falla) los relaves recorrerán una menor distancia, menor efecto
ambiental, mejor aún si es plan de cierre contempla diques de contención aguas
abajo.
El drenar el agua de los relaves crea la posibilidad de recuperar el agua para el
proceso de Cierre o enviarlas a la planta de tratamiento de aguas, se debe
contemplar en el plan de cierre. (P 4-7).
- Entradas (Inflows)
Vick, S. (1990), Las fuentes de entrada de agua incluyen la descarga de agua del molino,
la precipitación directa en los relaves y la superficie del agua en pendiente, y el
escurrimiento derivado de las áreas de drenaje tributario externas al embalse. (P.
92). […].
- Descarga del molino
El porcentaje de agua en la descarga se calcula a efectos de la razón solido/agua
por ejemplo una pulpa de relaves con suficiente agua se comportará como una
suspensión acuosa, cuya viscosidad aumenta si disminuye el agua, hasta que,
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para contenidos de agua suficiente bajos se comportará como un lodo espeso y
eventualmente, como un suelo húmedo. (P. 92). […].
- Precipitación directa
Se denomina precipitación, a toda agua meteórica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma líquida (llovizna, lluvia, etc) y sólida (nieve, granizo, etc)
y las precipitaciones ocultas (rocío, la helada blanca, etc). Ellas son provocadas
por un cambio de la temperatura o de la presión. El cálculo del aporte de agua
por precipitación directa proviene de los datos de las estaciones meteorológicas
cercanas a zona de estudio y tomando en cuenta que a medida que la superficie
de los relaves se eleva y cubre un área más grande. (P. 92). […].
- Escorrentías
Los volúmenes de escorrentía se pueden calcular a través de la precipitación, la
descarga y los datos vegetativos del área. Los datos de precipitación de los años
húmedos y secos se utilizan para proporcionar una escorrentía mínima, media y
máxima. Aquellos volúmenes se toman en cuenta para determinar la capacidad
de almacenamiento y estructuras de control para la presa. Los cálculos
generalmente incluyen un tiempo continuo porque el área de superficie de la
presa aumentará y el área de drenaje disminuirá a medida que más los relaves se
depositan en el depósito. (P. 92). […].
- Salidas (Outflow)
Las salidas de agua de una presa de relaves vienen a ser la evaporación, la
infiltración, el reciclaje y la reutilización. En años pasados, el reducido control
y/o fiscalización ambiental traía como consecuencia que las mineras recurrieran,
por motivos de reducción de costos, a la eliminación por descarga directa ya sea
en cavidades preexistentes como rajos mineros abandonados, depresiones
naturales en superficie, cavernas naturales, antiguas minas abandonadas o la
descarga a efluentes como lagos, ríos y/o riachuelos. Hoy debido a la legislación
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ambiental vigente resulta difícil ser aceptados por su alta connotación ambiental
y deberían realizarse estudios muy detallados de impacto ambiental para
demostrar que no afectara al medio ambiente. (P.95). […].
- Evaporación
La evaporación es una función de la velocidad del viento, la presión atmosférica,
la temperatura y la extensión superficial de la superficie de agua. En general, es
proporcional a la superficie del estanque de agua libre. Las tasas de evaporación
son una función del clima y la superficie del estanque de agua libre. La
evaporación, como la precipitación, no es constante de año en año, puede ser
beneficioso reducir el cálculo tasa de evaporación por un factor de seguridad
para tener en cuenta la variabilidad anual. (P.95). […].
- Infiltración
Para empezar a analizar la infiltración debemos tener claro que es la
permeabilidad en los suelos, se dice que el material es permeable cuando tiene
vacíos continuos e interconectados de modo que el agua pueda escurrir por ellos
y a ese movimiento a través del material se le denomina “Infiltración” y a su
medida “permeabilidad”.
La filtración es el movimiento de agua a través y alrededor de la presa y embalse.
Los factores principales que afectan el volumen de filtración presente en un
sistema son la profundidad del nivel freático y capacidades de infiltración de la
zona no saturada y relaves. Las cantidades y la calidad del agua de la filtración
afecta los tipos de controles que se incorporan en el diseño de la presa.
Para el proceso de análisis de infiltración se deben resolver los principales
problemas como son la Línea superior de Filtración (nivel freático), gradientes
hidráulicos (J), Velocidad de Infiltración (Vf) y el Caudal de Infiltración (Qf). Se
debe verificar si la estructura y características del suelo, es tal que pueda resistir
a las fuerzas hidrodinámicas que ejercerá el flujo filtrante. Entre las
consecuencias que puede ocasionar la infiltración tenemos la erosión interna,
turificación, erosión agresiva, entre otros. (P 173).
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- Reciclaje y Reutilización
El agua una vez libre de partículas en suspensión es evacuada mediante un
sistema de estructura de descarga, que pueden ser las denominadas torres de
evacuación, o en otros casos se usan bombas montadas sobre una balsa flotante.
(P. 95).
2.4.12 Disposición de descarga de cola y recuperación de agua
- Descarga de relaves
Fell, R. & Macgregor, R. & Stapledon, D. & Bell, G. & Foster M. (2014), La mayoría
de los relaves se bombean al área de eliminación de relaves después de espesar
a un alto contenido de agua, siendo para relaves espesados referido a un alto
contenido de solidos de un 50 % a 60%, descargándose en uno o varios puntos.
Un único punto de descarga brinda poca flexibilidad en el manejo del relave, lo
que no es recomendable. Con varios puntos de descarga que se conoce como
espigado este facilita la distribución uniforme del relave. En la figura podemos
observar la descarga en cabecera por varias tuberías y la descarga con una sola
tubería. (P. 1088). Ver figura N° 28
Figura N° 28 Descarga de Relaves por Cabecera y en una Sola Tubería
Fuente: Geotechnical Engineering of Dams – 2nd Edition
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- Ciclones
Fell, R. & Macgregor, R. & Stapledon, D. & Bell, G. & Foster M. (2014), Cuando las
presas de relave son construidas con relave por el método de aguas arriba o
central, es frecuente separa la fracción gruesa de los relaves de fracción fina o
“limos” por el uso de ciclones. Usándose de diversas maneras como: planta de
ciclones estacionaria y ciclación de presas.
Indica que en el uso de ciclones se puede obtener arena razonablemente limpia
de los relaves con menos del 60% pasando 0.075 mm, siempre que los relaves
no sean esencialmente plásticos y libres de minerales arcillosos, teniendo alta
resistencia al corte. (P. 1087). […]
- Deposición subacuática frente a sub – aérea
Para los relaves que se descargan en una “playa” donde la deposición se recicla
sobre el estanque de agua para que los relaves se sequen se conoce como
deposición sub – aérea. En donde la desecación produce presiones negativas de
poro, reduciendo a su vez la permeabilidad y la compresibilidad pudiendo afectar
la permeabilidad. En la figura podemos observar cómo es una colocación Sub –
área en una presa. (P. 1089). […] Ver figura N° 29 y Tabla N° 4.
Figura N° 29 Colocación Sub-área de Relaves
Fuente: Geotechnical Engineering of Dams – 2nd Edition
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Tabla N° 4
Ventajas y Desventajas de Eliminación Sub - área
Ventajas Desventajas
- Se logran pesos unitarios más altos en la
masa de relaves, lo que resulta en una
mejor utilización de la facilidad de
almacenamiento
- Puede producirse polvo a menos que
se humedezca.
- La naturaleza drenada de los relaves y
la eliminación de la acumulación de la
superficie adyacente a los terraplenes
permite la construcción por métodos
aguas arriba.
- El método puede no ser adecuado
durante períodos extremadamente
fríos. Por lo tanto, el área de
disposición se divide en dos, para la
deposición alternativa de verano-
invierno. La deposición de invierno
es algo convencional (subacuática).
- La baja permeabilidad, la estructura
laminada del depósito de relaves
reduce la filtración.
- Posiblemente mayor costo inicial de
construcción en comparación con
otros métodos.
- Durante el desmantelamiento, los
relaves están completamente drenados
y consolidados, lo que permite la
construcción inmediata de un sello y
cubierta de superficie y la eliminación
de cualquier filtración a largo plazo.
- Requiere un depósito de
almacenamiento de agua separado
que pueda construirse para el
reciclaje o descarga de agua
económicamente y de escorrentía.
- La  naturaleza  drenada  de  los relaves
aumenta la resistencia a la licuefacción.
Fuente: Elaboración Propia
Métodos de recuperación de agua
La eliminación del agua del almacenamiento se logra mediante una bomba
montada en una barcaza flotante o una torre decantada siendo uno de los métodos
más flexibles, que evita la debilidad potencial, de un punto de vista interno de
erosión y tuberías. En la figura se observa los métodos de recuperación de agua
a través de una barcaza(P. 1091). Ver figura N° 30
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Figura N° 30 Métodos de Recuperación de Agua
Fuente: Geotechnical Engineering of Dams – 2nd Edition
2.4.13 Predicción de propiedades de cola
Pendientes de playa y pendientes bajo el agua
Fell, R. & Macgregor, R. & Stapledon, D. & Bell, G. & Foster M. (2014), Los depósitos
de relaves depositados forman una playa sobre el nivel del agua, así como
también por debajo del nivel de agua, siendo más empinada la playa sobre el
nivel de agua, teniendo como beneficio el depósito de esta manera de que exista
una reducción en el volumen de almacenamiento de relave en comparación con
el almacenamiento de agua.
Clasificación de partículas
Las partículas más gruesas en los relaves espesados se depositan más
rápidamente que las partículas finas, produciéndose una gradación del tamaño
de las partículas, depositándose más cerca del punto de descarga las partículas
gruesas. Teniendo en cuenta que para relaves espesados con contenido de solidos
de 50% a 60% no se da el período de sedimentación durante la deposición, dando
como resultado un tamaño de partículas más uniforme con contenido de sólidos
del 35% al 40%. (P. 1091) […].
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- Permeabilidad
La permeabilidad de los relaves está relacionada con la distribución del tamaño
de las partículas y la relación de vacíos, dependiendo del punto de descarga,
método de deposición y profundidad de almacenamiento. Por lo que se
recomienda predecir el tamaño de partículas, relación de vacíos de la
sedimentación, cálculo de la permeabilidad. Pudiendo estimarse la
permeabilidad para relaves de tamaño de rena con la fórmula de Hanzen. (P.
1093)
- Densidad Seca
La densidad seca en el almacenamiento de relaves es de suma importancia, ya
que el volumen de almacenamiento depende de la densidad lograda, del tipo de
relave, método de deposición, condiciones de drenaje, la desecación y punto de
descarga y proximidad al estanque de agua. Existiendo para los relaves que se
depositan bajo el agua dos fases de sedimentación y consolidación, ocurriendo
la sedimentación cuando el relave se coloca por primera vez y las partículas se
asientan, y la fase de consolidación puede ocurrir simultáneamente con la
sedimentación. (P. 1094)
2.4.14 Suelo reforzado
Martin, O. (2010), El empleo del suelo reforzado es una alternativa ventajosa y
económica ante los sistemas convencionales consistiendo en la utilización de
elementos que aumentan la resistencia del suelo y disminuyen su deformación
dándole principalmente resistencia a la tracción, cuando el suelo se carga
verticalmente sufre deformaciones verticales y laterales (compresión y tracción),
el suelo al estar reforzado los movimientos o deformaciones laterales son
limitados. En la figura se observa cómo se deforma un suelo con refuerzo y uno
suelo sin refuerzo. (P. 101). […] Ver figura N° 31
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Figura N° 31 Suelo Reforzado
Fuente: Manual Técnico - Maccaferri
- Terramesh
El sistema Terramesh es una tecnología que se desarrolló en los años 60, es un
sistema resistente a la tracción que disminuye la deformación del macizo y
aumenta la resistencia del suelo, estos elementos son constituidos por mallas
hexagonales de doble torsión y piedra, formando cajas o gaviones con las mallas,
que logran que el relleno y la malla interactúen por fricción y corte presentando
ventajas como: flexibilidad, permeabilidad, simplicidad y seguridad estructural.
Ver figura N° 32
Figura N° 32 Esquema de Elemento Terramesh
Fuente: Manual Técnico - Maccaferri
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La resistencia a la tracción en la dirección de las torsiones es mayor que en la
dirección transversal debiendo de colocarse siempre los paneles de la malla en
dirección de las torsiones.
Ensayos de los refuerzos
Ensayo de arrancamiento: la capacidad de anclaje es obtenida empíricamente
Ensayo de carga: La carga del proyecto es considerada la misma a lo largo de la
vida útil del proyecto considerando una resistencia hasta el final de la vida útil
del proyecto, para el refuerzo metálico deberá ser calculado, para el Terramesh
tiene por referencia los ensayos hechos con ASTM A – 975 “Gaviones y
colchonetas Reno en mala hexagonal de doble torsión”. (P. 102).
Geogrillas
Martin, O. (2010), “Las geogrillas son mallas de alta resistencia a la tracción
utilizadas como refuerzo secundario en las estructuras construidas con el
sistema de terramesh cuando existe la necesidad de refuerzos de alta resistencia,
tendiendo dos categorías definidas la tejida y soldadas”.
Metodologías de calculo para soluciones con terramesh
Martin, O. (2010), Para los cálculos de soluciones con Terramesh los elementos más
importantes para un análisis de estabilidad son los empujes laterales, existiendo
tres tipos de empuje activo, pasivo y en reposo siendo los más relevantes el
activo y el pasivo, existiendo varios métodos de empuje como son: Método de
Rankine, Coulomb, Equilibrio Límite y los métodos numéricos, siendo el
análisis de equilibrio límite el que más se enfatiza porque utiliza parámetros
conocidos considerando diferentes posibles posiciones de ruptura teniendo para
cada posición un valor de empuje, además este análisis abarca limitaciones que
tienen los métodos de Rankine y Coulomb. (P. 107). Ver figura N° 33
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Figura N° 33 Superficie de Rodadura y Ángulo de Empuje
Fuente: Manual Técnico - Maccaferri
Martin, O. (2010), Tipos de empuje:
Activo: el empuje de Rankine, presión que existente entre el muro y el suelo
cuando el suelo quiere moverse horizontalmente está representado por el Círculo
de Mohr. Pudiendo con este empuje realizar verificaciones contra deslizamiento,
vuelco y fundación. Ver ecuación 23.
= ( + ) + ( −∅)cos (∝+ − − ∅) … (23)
Donde:
- Ø - ángulo de fricción del suelo;
- α - inclinación del paramento frontal de la estructura;
- δ - ángulo de fricción entre el arrimo y el suelo del terraplén
Pasivo: el empuje de Rankine, presión que existente entre el muro y el suelo
cuando el suelo quiere comprimirse horizontalmente, está condición de esfuerzo
inicial está representada por el Círculo de Mohr, teniendo solicitaciones
inferiores a las del empuje activo. Ver ecuación 24
= 1 ∗ ∗ 22 ∗ … (24)
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Donde:
- H – altura de la estructura (m)
- – Peso específico del suelo (KN/m3)
- Verificaciones de estabilidad en suelo reforzado
Martin, O. (2010), Verificación contra deslizamiento: La estructura tiende a deslizarse
hacia donde está apoyada debido al empuje activo teniendo una fuerza resistente
contraria en la base contraria a tal movimiento.
Verificación contra el volteo: Esto se presenta cuando el bloque tiene tendencia
a la rotación, teniendo un momento de empuje activo que supera el peso propio
de la estructura (para que ocurra este evento la fundación tendría que colapsar).
Presiones aplicadas a la fundación: Esta verificación se realiza para asegurar que
las presiones aplicadas no sobrepasen la capacidad de carga del suelo de
fundación.
Verificación de estabilidad interna: En suelos reforzados puede existir
solicitaciones internas superiores a las solicitaciones impuestas por el refuerzo
lo que genera insuficiencia de anclaje teniendo que tener una tensión máxima
menor a la resistencia del geosintético proyectado teniendo a la vez que tener un
mínimo valor de refuerzo. Pudiendo realizarse un análisis interno de macizo
reforzado con el método de Janbu simplificado que a través de la interactividad
determina cual es la superficie crítica de ruptura y a la vez su factor de seguridad
mínimo, siendo este método uno de los más indicados para el suelo reforzado ya
que emplea el equilibrio de fuerzas y no el de momento.
Método de Janbu Simplificado: Este método es similar al método de Bishop
teniendo como diferencia que este trabaja con el equilibrio total de fuerzas
horizontales y no con momentos.
= ∑[( + − ) tan∅ 1∝]∑ tan∝ … (25)
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Donde:
(∝) = ∝2 (1 + tan∝ tan∅) … (26)
Verificación de estabilidad global: Esta verificación refiere a la estabilidad del
bloque reforzado como un todo que engloba también la parte de su fundación
según superficie circular, para esta verificación se puede utilizar el método de
Bishop simplificado teniendo que tener como partida un valor aproximado.
se requiere adoptar un procedimiento de prueba y error para encontrar el valor
de FS. Teniendo que revisar todas las superficies de falla para encontrar cual es
la superficie crítica dando resultados satisfactorios en la mayoría de casos. (P.
115) […].
= ∑[( + − ) tan∅ 1 ∝]∑ sen∝ … (27)
(∝) = ∝  (1 + tan ∝ tan ∅) … (28)
Donde:
- b - Ancho de la lamela
- c - Cohesión
- u - Poropresión de la lamela
- Instalación de terramesh
Martin, O. (2010), Para la instalación de Terramesh el primer paso que se da es doblar los
elementos de la malla sobre una superficie plana, cada elemento debe ser
costurado a los elementos con los cuales este en contacto en todas sus aristas.
Luego se procede con el llenado en 3 etapas colocándose tirantes en cada
camada, también debe fijarse el filtro de geotextil junto al panel posterior para
que sea posible la sobrecarga del suelo, el relleno debe ser material de calidad
seleccionado con un alto grado de fricción, la compactación del terraplén en
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camadas de 20 a 30 cm teniendo una distancia mínima de 1 m la compactación
con equipos pesados y siendo este 1m faltante compactado con equipos livianos.
Repitiendo todo este procedimiento para cada camada, teniendo en cuenta la
costura en todas sus aristas de la camada inferior. Las geogrillas se posicionan
horizontalmente entre cada elemento del Terramesh hasta un largo anclaje de
acuerdo a las solicitaciones teniendo en cuenta el sentido correcto de su
colocación y la resistencia predeterminada para la estructura. (P. 174).
2.4.15 Geosintético
Robert, K. (2005), Los geosintético se empezaron a utilizar aproximadamente desde los
años 50 como elementos de filtración, y con el trascurso del tiempo han ido
evolucionando y brindando propiedades que ayudan a realizar las obras de
geotecnia de manera más práctica, propiedades como separación, refuerzo de
materiales, muros de contención, drenaje, impermeabilización, capas asfálticas,
etc. (P. 25). […]
- Geotextiles
Los geotextiles eran una alternativa de filtro para suelos granulares en 1960
Rhone – Poulenc en Francia comenzó a trabajar con telas perforadas, tuvieron
una influencia importante los holandeses e ingleses que trabajaron los geotextiles
tejidos no tejidos y termo unidos, existen tres puntos importantes para su
fabricación: Tipo de polímero, Tipo de fibra, Estilo de Tela. Su aplicación está
en obras de drenaje, trincheras, muro de gaviones, base de pavimento, refuerzo
en muros. Los métodos de diseño disponibles para geotextiles dependen
esencialmente:
- Diseño por costo y disponibilidad: Es bastante simple, pues se escoge un geotextil
según sus propiedades obteniendo el precio unitario y su disponibilidad en el
mercado.
- Diseño por especificación: Consiste en varias propiedades físicas, mecánicas,
hidráulicas y/o de resistencia.
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Métodos de diseño: El método de diseño se basa en la granulometría del suelo
de acuerdo con ASHTO 188, y se elige un geotextil predeterminado, las
propiedades de filtración las sacamos del tamaño partículas predominante,
debiéndose diseñarse un geotextil en específico según la problemática del suelo,
ya sea por erosión sea suelos limosos o no cohesivos, arcillas o harina de roca.
Diseño por función: Evalúa la función principal para la cual va a servir el
geotextil teniendo en cuenta sus propiedades en particular de donde resultará su
factor de seguridad (FS), teniendo que ser este mayor que 1.
Geotextil Tejido: Son estructuras planas formadas por cintas tejidas
entrecruzadas, teniendo una resistencia a la tracción biaxial.
Geotextil no Tejido: Están conformados por fibras en forma laminar,
clasificándose en ligados mecánicamente, térmicamente y químicamente. En la
figura se puede observar los tipos de fibra de cada uno de los geotextiles. (P. 30)
[…]. Ver figura N° 34.
Figura N° 34 Tipos de Geotextil
Fuente: Designing With Geosynthetics, Robert M. Korner
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- Geomallas
La geomalla es un geosintético constituido por redes de elementos conectados
generalmente polímeros que desempeñan indiscutiblemente una función de
refuerzo, que tienen diferentes resistencias estando ligado su uso y tipo a la
dirección en que se transmiten los esfuerzos en la estructura pudiendo ser estos
en sentido longitudinal y transversal, reduciendo la resistencia al movimiento del
suelo teniendo diferentes campos de aplicación como el refuerzo de muros y
taludes, refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques,
estabilización de suelos blandos, reparación de deslizamientos, etc. Para poder
escoger un tipo de malla es básico conocer cómo se generan y transmiten los
esfuerzos a lo largo de la estructura.
Geomembranas
Las geomembranas tienen una función de separación e impermeabilización,
definiéndose como recubrimientos de baja permeabilidad utilizados en grandes
campos de la ingeniería geotécnica para controlar los fluidos, siendo
conformadas e polímeros como el HDPE y de PVC siendo resistentes a las
radiaciones ultravioleta, alta durabilidad, económicas y resistentes a líquidos
químicos peligrosos. Teniendo como aplicación recubrimientos para reservas de
agua, desperdicios líquidos, material radioactivo, canales de desechos líquidos,
evacuación de lixiviados, control de filtración en presas de tierra,
impermeabilización en presas, impermeabilización en túneles, control de suelos
expansivos, etc. (P. 57).
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2.5 Formulación de hipótesis
2.5.1 Hipótesis general
Al ejecutar el análisis comparativo entre el método aguas abajo y suelo reforzado para
el recrecimiento de la presa de relaves de Viluyo nos permitirá conocer la estabilidad para
cada caso.
2.5.2 Hipótesis específica
a) Al desarrollar el análisis de estabilidad física nos permitirá conocer el factor de
seguridad y deformaciones del recrecimiento de la presa de relaves Viluyo.
b) Al analizar los materiales a ser usados en la construcción de recrecimiento de
la presa de relave Viluyo nos permitirá conocer sus propiedades geotécnicas.
c) Al desarrollar el análisis de filtraciones nos permitirá conocer el caudal de
filtraciones y el gradiente hidráulico para el método aguas abajo y el método
de suelo reforzado en el recrecimiento de la presa de relaves Viluyo.
2.5.3 Variables
2.5.3.1 Definición conceptual de variables
Variable Independiente: Método Aguas Abajo y Método de Suelo Reforzado
Variable Dependiente: Recrecimiento de la presa de relaves
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2.5.3.2 Operacionalización de las variables
Var. Sub. Var. Indicadores Índices Instrumentos
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e F
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a
Factor de Seguridad
Análisis Estático
Análisis Pseudoestático US Army Corps
of Engineers
ICOLD 1996
CDAAnálisis Dinámico
Pro
pie
dad
es 
Ge
oté
cni
cos
Ensayo de suelo
Ensayo Triaxial NTP 339.166ASTM 4767
Ensayo de Corte Directo NTP 339.171ASTM D3080
Re
cre
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ien
to 
de 
Pre
sa 
de 
Re
lav
es
Ensayo STP NTP 339.133ASTM D 1586
Análisis Granulométrico NTP 339.128:1998
Ensayo de Permeabilidad ASTM D5084
Filt
rac
ion
es
Análisis de
Infiltraciones
Gradiente hidráulico
Autoridad Nacional
del Agua
US Army Corps
of Engineers
Coeficiente de
permeabilidad
Velocidad de filtración
Nivel freático
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CAPITULO III: DISEÑO METODOLÓGICO
3.1 Tipo y nivel
La investigación es de tipo descriptiva proponiendo identificar cual es el método más
efectivo para un recrecimiento de relave, considerando las fallas que ocurren en
diferentes unidades mineras con diferentes métodos de recrecimiento.
El nivel de la investigación realizada, será cuantitativa ya que las variables pueden
ser medidas y descritas para un adecuado análisis.
3.2 Diseño de investigación
El diseño de investigación está dado por los materiales proporcionados por la unidad
minera y la determinación del método idóneo que tenga como resultado de los análisis de
la presa de relaves tanto estática, pseudoestático y dinámico.
3.3 Población y muestra
Población está dada por los depósitos de relaves que tengan similares características
geotécnicas, que su recrecimiento se realice con material de préstamo.
La muestra es la presa de relave de la mina polimetálica, pues el estudio se orienta
únicamente al comparativo de métodos de este recrecimiento de relave.
3.4 Técnicas de recolección de datos
La recolección de datos obtenidas insitu como el estudio topográfico para
reconocimiento de la zona, extracción de calicatas, ensayos de densidad de campo, así
como también los resultados de laboratorio obtenidos de la toma de muestras, estudios
geológicos, hidrológicos geotécnicos fueron proporcionados por la mina polimetálica
para evaluar el análisis de estabilidad de la presa de relave.
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3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
Información bibliográfica y virtual. Se emplearán para infórmanos los métodos de
análisis de estabilidad de taludes y sobre los sistemas convencionales y no convencionales
que se están aplicando actualmente para el recrecimiento de presas.
3.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
La validez y confiabilidad de los instrumentos requeridas para la presente
investigación son datos reales procesados por laboratorios especializados en ensayos
geotécnicos.
3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos
Se obtiene información de puntos de muestreo, resultados de diferentes ensayos de
laboratorio proporcionados por la mina polimetálica. La modelización geotécnica se
realizará con el software Slide v. 6.0. de la firma Rocsience Inc y el Quake/w de la firma
Geostudio 2018 para el análisis de estabilidad física de la presa.
Para el diseño y dibujo se realizará con el software AUTOCAD, CIVIL 3d de la firma
Autodesk, así como también se utilizará el Google Earth pro y Global Maper.
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1 Ubicación
El proyecto minero, se ubica en el paraje Viluyo cerca al pueblo de Paratía, distrito de
Paratía, provincia de Lampa en el departamento de Puno; a una altitud promedio de 4
390 msnm. El acceso a la zona es por la ciudad de Juliaca por las carreteras de Santa
Lucia – Desvío Llungo hasta llegar a Paratía.
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Figura N° 35 Ubicación del Proyecto
Fuente: Google Earth
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El acceso a la zona de estudio partiendo desde la ciudad de Juliaca se puede realizar
mediante las siguientes rutas:
Ruta 1
• Juliaca – Santa Lucía = 64 km (asfaltado)
• Santa Lucía – Desvío Llungo = 12km (asfaltado)
• Desvío Llungo – Paratía = 30 km (afirmado)
Total = 106 km (2 horas de viaje)
Ruta 2
• Juliaca – Lampa = 32 km (asfaltado)
• Lampa – Paratía = 40 km (afirmado)
Total = 72 km (1.5 horas de viaje)
4.2 Descripción de la zona de estudio
Regionalmente el escenario del estudio se encuentra emplazado en el Altiplano, dentro
de la cuenca del Lago Titicaca a una altitud comprendida entre los 4330 a 4370 m.s.n.m.
siendo estos depósitos aluviales conformados por gravas mal gradadas (GP), gravas
arcillosas (GC), gravas limosas (GM), arena limosa (SM) y capa orgánica (bofedal) con
baja plasticidad.
4.2.1 Información meteorológica
Para llevar a cabo la caracterización meteorológica en el proyecto, se analizó la
información disponible en 03 estaciones meteorológicas, referido a las siguientes
variables: Precipitación Total Mensual, Temperatura Media y Evaporación, cuya fuente
de información fue adquirida al SENAMHI, como lo muestra en la Tabla N° 5.
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Tabla N° 5
Información Meteorológica
Orden Estación Ubicación política Ubicación Geográfica Distancia
aprox. al
proyecto
Periodo de
datos
Parámetros Fuente
Departamento Provincia Distrito Este
(m)
Norte
(m)
Altitud
(msnm)
1 Paratia Puno Lampa Paratia 328334 8291262 4300 2.2km 1964-1991 Precipitaciones Total
Mensual
Senamhi
1967-1988 Precipitación Máxima
en 24 horas
Senamhi
2 Lampa Puno Lampa Lampa 351525 8300643 3892 26.1km 1964-2014 Precipitaciones Total
Mensual
Senamhi
3 Pampahuta Puno Lampa Paratia 321208 8287520 4400 7.2km 1962-2015 Precipitaciones Total
Mensual
Senamhi
1969-
2010/
2014-2015
Temperatura Senamhi
2002-2015 Evaporación Senamhi
1999-2015 Humedad Relativa Senamhi
1999-2014 Dirección y Velocidad
de viento
Senamhi
1962-1969 Horas de Sol Senamhi
1964-1991 Precipitación Máxima
en 24 horas
Senamhi
Fuente: Elaboración Propia
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MEDIA 
MÁXIMA 
MÍNIMA 4.4 4.1 4.4 4.1 1.8 0.2 -0.3 0.8 3.6 4.5 5.4 4.8 
4.2.2 Temperatura 
Para fines del presente estudio se ha considerado los datos de la estación meteorológica 
Pampahuta, donde se muestra los siguientes resultados de temperatura media en la zona 
del proyecto. Ver Tabla 6 
 
Tabla N° 6 
Régimen de Temperaturas Medidas °C 
 
 
ID ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROMEDIO  
MEDIA 6.3 6.3 6.2 5.6 4.0 2.4 2.0 3.2 4.9 6.3 7.1 7.0 5.1  
MÁXIMA 8.2 8.3 9.6 8.5 6.3 4.4 3.8 5.3 6.5 7.9 9.1 9.4 7.3  
MÍNIMA 4.4 4.1 4.4 4.1 1.8 0.2 -0.3 0.8 3.6 4.5 5.4 4.8 3.2  
Fuente: Senamhi 
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Figura N° 36 Régimen de Temperaturas 
Fuente: Senamhi 
 
La temperatura media mensual en la microcuenca Viluyo es 5.1°C con una variación 
mínima de 3.2°C y una máxima de 7.3°C en promedio. 
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4.2.3 Clasificación climática de thornthwaite
En este ítem se describe la clasificación climática del ámbito de estudio según la
metodología propuesta por Warren Thornthwaite y se muestra las unidades bioclimáticas
predominantes. Según los elementos meteorológicos del clima: temperatura, humedad
relativa y precipitación durante el año, determinan paisajes terrestres y realizan una
clasificación biológica de la zona de estudio. Asimismo, se cuenta con el mapa de
clasificación climática elaborado por el SENAMHI, la cual muestra las distintas franjas
climáticas generales. Ver Figura Nº 37
Figura N° 37 Mapa Climático Nacional
Fuente: Senamhi,2012
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Finalmente según la clasificación climática de Warren Thornwaite el tipo de clima
para la zona de proyecto es: B(o,i)D'H3, quiere decir:“Zona de clima Lluvioso, con
invierno y otoño seco, semifrigido y humedo todo el año".
4.3 Estudio de hidrología
Figura N° 38 Cuenca Colectora
Fuente: Google Earth
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4.3.1 Área de la cuenca colectora
Tabla N° 7
Área de Cuenca
Nº Quebrada Área
(km2)
Clasificación Descripción
1 Viluyo 1.0 Muy pequeña Emplaza Deposito de Relaves
Fuente: Elaboración Propia
4.3.2 Perímetro (P)
La microcuenca presenta las siguientes dimensiones de perímetro:
Tabla N° 8
Perímetro de Cuenca
Nº Microcuenca Perímetro
(km)
1 Viluyo 7.0
Fuente: Elaboración Propia.
4.3.3 Factor de forma
La descripción cuantitativa de la forma de una cuenca es proporcionada por la
siguiente fórmula:
Dónde:
Kf= factor de forma.
A = área de la cuenca, y
− 2 … (29)
L = longitud de la cuenca, medido a lo largo del curso de agua más largo.
Tabla N° 9
Factor de Forma
Nº Microcuenca Factor de Forma
(adim.)
1 Viluyo 0.32
Fuente: Elaboración Propia.
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De los resultados obtenidos se observa que la microcuenca Viluyo presenta un factor
de forma igual a 0.32, esto indica que presenta una buena respuesta a crecientes y
tiempo de concentración cortos
4.3.4 Coeficiente de compacidad (Kc)
Tabla N° 10
Coeficiente de Compacidad
Nº Microcuenca Coeficiente de
compacidad
(admi.)
1 Viluyo 1.9
Fuente: Elaboración Propia.
La microcuenca Viluyo presenta un Kc igual a 1.9, esto indica que tiene una forma
alargada por presentar un valor de Kc mayor a 1.5.
4.3.5 Orden de ríos
Tabla N° 11
Orden de Ríos
Nº Microcuenca Orden de ríos
1 Viluyo 3er
Fuente: Elaboración Propia.
4.4 Balance hídrico
4.4.1 Entradas
- Precipitación
Para el cálculo de la precipitación total anual en la microcuenca de interés, se cuenta
con estaciones del tipo climatológica ordinaria y pluviométrica, las cuales se encuentran
cercanas al área de estudio; esta información permitirá cuantificar la precipitación pluvial
74
en forma directa. En el ámbito de estudio se ha considerado la información registrada en
03 estaciones: Pampahuta, Paratia y Lampa operadas por el SENAMHI. Ver Tabla 12
Tabla N° 12
Variación de la Precipitación Media Mensual por Estaciones
ID ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 191.5 195.7 151.0 44.3 13.2 6.7 4.2 13.9 19.8 47.5 68.8 154.8 911.2
MÁXIMA 175.7 157.5 130.5 53.3 9.9 3.1 3.3 8.4 15.2 37.4 66.2 124.7 784.9
MÍNIMA 155.6 134.3 111.0 47.7 7.4 3.8 1.6 8.5 21.5 45.6 63.0 117.1 717.1
Fuente: Senamhi
Figura N° 39 Variación de Precipitación Mensual
Fuente: Elaboración Propia.
- Escorrentía
Las frecuencias de precipitaciones, así como su intensidad en la zona de ubicación de
la Presa de Relaves Viluyo, no representan un potencial de peligro para los depósitos de
relaves implementados. Sin embargo, se ha previsto el diseño de un canal de coronación
que permita la recolección de las escorrentías evitando el anegamiento de los caminos y
otras estructuras. El diseño del dique considera la implementación de un Borde libre de
1.00 metro, cuyo margen será capaz de absorber las precipitaciones sobre el área del
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depósito, así como posibles contingencias operaciones que se presenten por el vertido en
la misma.
4.4.2 Salidas
- Evaporación
La evaporación es la cantidad máxima de agua capaz de ser perdida en la atmósfera.
Adicionalmente es un elemento importante dentro del balance hídrico, debido a que esel
principal parámetro responsable del déficit hidrológico. Generalmente se asume que la
evaporación ocurre solo en el área de la superficie de agua embalsada, mientras que algo
de evaporación también ocurre solo en la playa de colas sobre el agua. Para el análisis de
esta variable se obtuvo información de la estación aledaña a la zona del proyecto más
representativa como Pampahuta. Como se observa en el Cuadro y Figura siguientes; se
tiene una variación mínima total anual de 768.5mm/año a una máxima de 1415.4mm/año
con una media de 1195.7mm/año. Ver Tabla 13.
Tabla N° 13
Variación Mensual de la Evaporación (mm).
ID ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 94.0 82.8 89.9 83.4 91.9 88.5 92.4 105.5 113.0 129.9 122.1 102.3 1195.7
MÁXIMA 108.3 107.0 99.8 101.3 105.8 100.1 104.7 125.7 132.8 148.4 154.1 127.4 1415.4
MÍNIMA 78.4 57.8 74.0 65.8 72.8 75.4 76.8 88.5 80.0 99.0 0.0 0.0 768.5
Fuente: Senamhi
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Figura N° 40 Variación de Evaporación 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.3 Agua retenida en vacíos 
Según Dafne Celis, la perdida de agua retenida en los vacíos depende de la cantidad 
de relaves depositados y de la humedad de saturación. Para este efecto, se considera que 
el relave, en la capa superior, donde escurre el relave, se encuentra saturado. La pérdida 
por este concepto se expresa de la siguiente manera: 
 
𝐴𝑟𝑒𝑡  = [ 
𝑃
 
𝑌𝑤 
𝑥 𝑊𝑠𝑎𝑡]  𝑥 𝑁 𝑑𝑖𝑎 … (30) 
 
 
𝑊𝑠𝑎𝑡 = 
𝑒𝑜 
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Donde: 
P: Producción de Relaves (tpd) 
Ndia: Número de días al mes (días) 
Wsat: Humedad de saturación 
Yw: Densidad del agua (t/m3) 
e0: .Índice de vacío inicial 
G: Peso específico relativo de solido 
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4.4.4 Recuperación de agua mediante sistema de descarga
El depósito de relaves contara con una balsa para evacuar las aguas de pondaje que se
formaran en la playa del vaso. Estas aguas serán conducidas a la poza de captación de las
aguas de infiltración del cuerpo de la presa, para ser recirculadas.
4.5 Estudio de hidrogeología
De acuerdo a la información existente, en la zona de estudio se instalaron 2
piezómetros hidráulicos en el año 2011, los cuales permitieron conocer la profundidad
del nivel freático existente en el sitio de interés.
La siguiente Tabla 14 muestra los piezómetros existentes en la zona de estudio.
Tabla N° 14
Ubicación de Piezómetros en la Zona.
Nro. Piezómetro Coordenadas Cota
(msnm)
Profundidad
del piezómetro
(m)
Este Norte
1 SD-01 326718 8292009 4368 24.50
2 SD-02 326887 8292043 4370 24.50
Fuente: Elaboración Propia
El monitoreo de los piezómetros permite conocer la profundidad del agua subterránea
presente en la zona de estudio. La Tabla 15 muestra el monitoreo de los niveles freáticos
en los piezómetros instalados.
Tabla N° 15
Piezómetros – Nivel Freático
Nro. Piezómetro Coordenadas Cota
(msnm)
Profundidad
del piezómetro
(m)
Profundidad
del nivel
freático
(m)
Este Norte
1 SD-01 326718 8292009 4368 24.50 5.50
2 SD-02 326887 8292043 4370 24.50 5.45
Fuente: Elaboración Propia.
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En las perforaciones diamantinas ejecutadas en la zona de estudio, se desarrollaron
ensayos de permeabilidad, con la finalidad de conocer las características hidráulicas de
los materiales encontrados durante los trabajos exploratorios. En la Tabla 16 y 17 muestra
los resultados de estos ensayos.
Tabla N° 16
Perforaciones Diamantina SD-01
Sondaje Profundidad
(m)
Permeabilidad
“k”
(cm/seg)
Tipo de material Rango de
Permeabilidad
SD-01 4.50 2.53x10-3 Gravas limosas Moderada
9.50 2.92x10-3 Gravas limosas Moderada
14.50 3.06x10-4 Gravas limosas Moderada a
19.50 4.60x10-4 Roca Toba Moderada a
24.50 6.53x10-4 Roca Toba Moderada a
Fuente: Elaboración Propia
Tabla N° 17
Perforaciones Diamantina SD-02
Sondaje Profundidad
(m)
Permeabilidad
“k”
(cm/seg)
Tipo de material Rango de
Permeabilidad
SD-02 4.50 4.59x10-4 Gravas limosas Moderada a
9.50 3.15x10-5 Gravas limosas Baja
14.50 3.10x10-4 Roca Toba Moderada a
19.50 1.37x10-3 Roca Toba Moderada
24.50 1.17x10-3 Roca Toba Moderada
Fuente: Elaboración Propia
79
En el siguiente cuadro, se muestran las unidades hidrogeológicas identificadas en la
zona de estudio, así como los rangos de permeabilidades asignados a cada unidad.
Tabla N° 18
Unidad Hidrogeológica
Unidad Hidrogeológica Permeabilidad
k
(cm/seg)
Rango de
permeabilidad
Tipo
Depósitos Cuaternarios
(fluvio aluvia,
bofedales)
10-3 a 10-5 Moderado a Bajo Acuíferos /
Acuitardos
Roca Toba 10-3 a 10-4 Moderado Acuífero
fracturado
Fuente: Elaboración Propia
4.6 Investigación geotécnica
Geológicamente el depósito de relaves estará emplazado en su totalidad sobre
depósitos aluviales del rio Paratia conformados por gravas mal gradadas (GP), gravas
arcillosas (GC), gravas limosas (GM), arena limosas (SM) y presencia de cantos y
bloques; estos suelos se encuentran cubiertos por una capa orgánica (bofedal) de limos
con escasa plasticidad de 0.30 a 0.50 m de espesor (Qal/bo), ocasionalmente esta capa
orgánica llega a tener de 1.00 a 1.20 m de espesor. En los alrededores del área prevista
(norte y este) aflora en los cerros la Formación Palca (Nm-pa) constituida por rocas
volcánico – sedimentario. A continuación, se describen cada una de estas unidades lito
estratigráficas:
Para el análisis Pseudoestático de taludes el coeficiente sísmico a= 0.12, para un
periodo de retorno de 500 años.
Se efectuará análisis de estabilidad a fin de determinar el factor de seguridad mínimo
del talud. Para la ubicación de la superficie de falla crítica superficies de falla circulares,
para las siguientes condiciones de análisis de Estabilidad Estática considerando esfuerzos
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efectivos de los materiales que conforman el depósito de relaves, y análisis de Estabilidad
Pseudoestático considerándose un coeficiente sísmico para representar el efecto sismo.
Tabla N° 19
Parámetros Geotécnicos
Material ɤ
(kN/m3)
C’
(kN/m2)
Ø’(°) Cu
(kN/m2)
Øu
(°)
K
(cm/seg)
Cimentación 19 15 26 15 26 2.5x10-5
Dique de
arranque
20 7 32 10 28 1x10-5
Relave grueso 19 0 32 0 32 1x10-4
Relave fino 18 5 15 5 15 1x10-7
Fuente: Elaboración Propia
4.7 Características de la presa de relave
4.7.1 Dique de arranque
Los materiales para la construcción del dique de arranque serán obtenidos de las
canteras constituidas por depósitos morréicos que se encuentran en las inmediaciones del
pueblo de Paratía, los materiales de agregado para el concreto serán obtenidos de los
amplios depósitos fluvioglaciares / aluviales (Q-fg/al) que están expuestos en las playas
marginales del río Paratía.
Para el análisis de estabilidad del dique de relave, se ha utilizado el programa Slide
V6.0 que realiza los análisis de estabilidad según equilibrio límite bidimensional,
calculando el factor de seguridad de un talud con varios estratos empleando el método
simplificado de Bishop, Spencer, otros. El programa permite analizar tanto una
superficie única de falla como una gran cantidad de superficie de falla circulares y no
circulares. Para el diseño del depósito se utilizaron los siguientes parámetros
geotécnicos de la Tabla 19
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El dique tiene por función retener los relaves producidos en los primeros meses de
operación del nuevo depósito de relaves, hasta que se permita la obtención desuficientes
relaves gruesos para la conformación del total del dique, teniendo como cota de corona
4346.50 msnm.
En base a los resultados de monitoreo se tiene como resultado que el nivel freático se
encuentra a una profundidad entre 5.45 a 5.50 metros.
Tabla N° 20
Información de la Presa de Relave
1.00 Relave
Porcentaje de relaves finos con respecto al relave
total
60.0%
Densidad aparente del relave fino 1.4 t/m3
Porcentaje de relaves gruesos con respecto al relave
total
40.0%
Densidad aparente del relave grueso 1.6 t/m3
2.00 Producción
Producción Promedio Diario de mineral de la planta
de proceso
420 TMD
Días de operación anual de la planta 360
Corte relave grueso/relave fino en la relavera 40/60
3.00 Información hidrometeorológica
Precipitación media anual 883.1 mm
Temperatura media anual
Temperatura mínima anual
5.1 ºC
3.2 ºC
Temperatura máxima anual 7.3 ºC
Caudal de diseño canales 0.24 m3/seg (Tr=500 años)
4.00
Caudal de diseño drenaje
INFORMACIÓN GEOTÉCNICA
100 L/s
Piezómetros tipo Casagrande (proyectados) 5
Hitos topográficos 2
Fuente: Elaboración Propia
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4.7.2 Sobreelevación del depósito 
 
 
Comprende la elevación del depósito de la cota 4346.5 msnm (Nivel de corona del 
dique de arranque) a la cota 4360 msnm (Nivel de coronación del dique de relaves), 
comprendido de relaves gruesos obtenidos de los procesos metalúrgicos. 
 
Impermeabilización del vaso y el talud aguas arriba de la presa, este componente está 
conformado por una geomembrana HDPE 1.5mm de espesor colocada en toda la extensión del 
vaso del depósito y el talud aguas arriba de la presa. 
 
4.7.3 Ancho de corona 
 
 
La selección del ancho mínimo de la corona puede estar regido por factores como: la posibilidad de 
paso de caminos, la factibilidad de construcción, el tipo de material del cuerpo de la presa o de la altura de 
la misma. 
Basado en el factor altura de presa, el Reglamento Japonés propone las siguientes ecuaciones: 
 
 
1 
𝐴𝐶  = 1.65 × ℎ 2 … (31) 
1 
𝐴𝐶  = 1.10 × 𝑍2  + 1 
1 
𝐴𝐶  = 3.60 × 𝑍3  − 3 
 
 
La instrucción española de presas: 
 
 
𝐴𝐶  = 𝐾 × [3 + 1.5 × (𝑍 − 15)1/3] … (32) 
 
 
Donde: 
AC (m): Ancho de coronamiento 
h (m): Altura máxima del depósito 
Z (m): Altura máxima de la presa 
K = 1.3 (factor por sismicidad en la zona) 
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Tabla N° 21
Características de la Presa de Relave
Cota corona 4346.5
Cota terreno 4340.0
h (m) = 5.5
Z (m) = 6.5
AC = 3.86
AC = 3.80
AC = 3.71
AC prom = 3.79
Fuente: Elaboración Propia
Teniendo en cuenta estos cálculos :
Dique de arranque: 4 m
4.7.4 Borde libre
Es importante la correcta selección del borde libre en presas de tierra, en este caso
específico de una presa de relaves, ya que estas no pueden bajo ninguna circunstancia
trabajar como diques o presas vertedoras.
En el caso de depósitos de relaves, el aumento del nivel de los relaves es progresivo,
es decir, a diferencia de las presas de embalse, no se tiene un nivel de aguas máximas
ordinarias y mucho menos extraordinarias, los cuales están dados por la capacidad de
agua necesaria para satisfacer el déficit hídrico a lo largo de los años, y para la
amortiguación de avenidas.
En los depósitos de relaves, construidos mayormente en quebradas cuyo flujo es
intermitente, las aguas naturales son captadas y conducidas mediante canales de
coronación hacia aguas abajo del depósito a su cauce natural, destinando el volumen de
almacenamiento del depósito exclusivamente para almacenar los relaves producidos en
los procesos metalúrgicos, y las aguas de precipitación ocurridas sobre el depósito mismo.
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Realizando una comparación entre las presas de embalse y presas para
almacenamiento de relaves, anotamos algunos criterios para la selección del borde libre,
así tenemos:
En la presa de embalse el borde libre se mide a partir del nivel de aguas extraordinarias,
calculado a partir de un tránsito de avenidas.
En presas para almacenamiento de relaves, el escurrimiento superficial es captado
mediante canales de coronación y conducido fuera del depósito, quedando únicamente
como aporte las aguas de precipitación sobre el depósito mismo, definiendo de esta
manera el inicio de borde libre.
El borde libre se define como la distancia vertical entre el nivel máximo alcanzado en
un evento de precipitaciones máximas, y, la altura más baja de la corona.
El cálculo del borde libre está directamente ligado a las presas de embalse, estando su
cálculo en función de la altura y longitud de ola producida por efectos del viento sobre la
superficie de agua del embalse. El borde libre para presas de almacenamiento de relaves,
por efectos de las características de la ola y el viento, no tiene efecto para este tipo de
presas.
Finalmente, se adoptará un borde libre de 1.0m de manera conservadora, el cual podrá
absorber cualquier tipo de evento climático o contingencia operacional.
4.7.5 Control de las aguas subterráneas en el vaso del depósito
Para el control de las aguas subterráneas en el vaso del depósito se prevee la
conformación de un sistema espina de pescado compuesto por tuberías primarias HDPE
perforadas de 4” las cuales colectan las aguas y las conducen a las tuberías secundarias
de HDPE perforadas de 8”, las cuales son derivadas a una tubería colectora HDPE no
perforadas de 8”, para finalmente entregar las aguas a una poza de almacenamiento de
aguas subterráneas.
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4.7.6 Control de filtraciones y drenaje en la presa
Con la finalidad de garantizar un adecuado control de las filtraciones a través de la
presa, se prevé la construcción de drenes blanket tipo faja, los deberán estar envueltosen
un geotextil. Los drenes faja estarán alojados en una zanja rellena con piedra chancada
previamente clasificada.
Los drenes faja estarán confinados en su extremo final mediante un dren tipo talón, el
cual estará provisto en su base de una tubería perforada la cual recogerá las aguas de
filtración a lo largo de toda la presa. La tubería perforada estará cubierta con geotextil
colocadas en una zanja rellena piedra chancada previamente clasificada que encapsulará
la tubería perforada.
Los drenes faja están ubicado en la base de la presa, teniendo su inicio al pie del talud
de aguas abajo del dique de arranque, y llegarán hasta el dren talón ubicado al pie de la
presa en su etapa final
La tubería de descarga del sistema de filtraciones y drenaje de la presa, descargará
finalmente en la estructura poza de almacenamiento proyectada para el sistema de
infiltración y drenaje del depósito. La tubería en el dren talón deberá estar envuelta en
geotextil.
Este sistema es una contingencia, ya que el talud aguas arriba de la presa estará
impermeabilizada con una geomembrana HDPE 1.5mm de espesor.
Figura N° 41 Drenaje de Presa de Relaves
Fuente: Presa de Relave Viluyo
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4.7.7 Estabilidad de la presa
El análisis de estabilidad de la presa deberá ser ejecutada para diferentes escenarios y
para cada etapa de sobreelevación considerada, obteniendo diferentes factores de
seguridad.
El análisis de la estabilidad de los taludes de la presa deberá efectuarse mediante un
programa especializado, tomando como método para la determinación de su grado de
estabilidad el de equilibrio límite de Bishop simplificado para fallas circulares o falla por
volteo y el método de Janbu para fallas planares o falla por traslación, con los parámetros
de Mohr Coulomb.
El análisis deberá contemplar superficies potenciales circulares y planares que
involucran el material del talud tanto para la condición estática como pseudo estática.
A continuación, se presenta la Tabla 26 donde se muestran los factores de seguridad
que serán considerados como aceptables para el análisis de estabilidad del depósito de
relaves. Ver Tabla 22
Tabla N° 22
Factores de Seguridad Mínimos
Condición Estático Seudo-estatico Post-Sismo
Fin de la construcción antes del
llenado del depósito
1.3 - -
A largo plazo (constante -
filtración de estado, nivel normal
1.5 1.0 1.2-1.3
Fuente: CDA dam Safety Guidelines 2013
474.8 Canal de coronación
Con la finalidad de recolectar y conducir las escorrentías producidas por las
precipitaciones en la zona, y que estas de alguna manera no generen daños a las obras, y
comprometa la seguridad del depósito, se ha previsto la construcción de un canal de
coronación en una cota superior a la del depósito, desde donde se podrá manejar
adecuadamente.
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El flujo en el canal será gobernado por la ecuación de Manning:
Donde:
= 1 3/2 1/2 …(33)
V: es la velocidad media del flujo, m/s
n: es el coeficiente de rugosidad de Manning.
RH: Radio hidráulico, m
S: pendiente del canal, m/m
La velocidad mínima en el canal deberá será de 0.6 m/s, lo que permita el arrastre de
sedimentos. La pendiente mínima del canal será la que permita obtener la velocidad
mínima de arrastre. La velocidad máxima del canal dependerá de la resistencia de su
revestimiento.
El caudal de diseño corresponderá a un periodo de retorno de 500 años
Los taludes laterales del canal deberán considerarse de acuerdo al terreno natural:
Tabla N° 23
Taludes Laterales de Canal
Material Talud (h:v)
Roca Prácticamente vertical
Suelo de ruba y detritos 0.25 : 1
Arcilla compacta o tierra con recubrimiento de concreto 0.5 : 1 hasta 1:1
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes canales 1:1
Arcilla firma o tierra en canales pequeños 1.5 : 1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcilla porosa 3:1
Fuente: Elaboración Propia
4.7.9 Materiales de canteras
Para la conformación del depósito se necesitará material de préstamo, de filtros y
agregados para concreto. En el proyecto se ha identificado cantera para material de
préstamo y cantera para agregados y filtros. Los ensayos de laboratorio de cada material
se muestran en el estudio de geotecnia.
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Los procesos de tratamiento de material consistirán en el tamizado hasta obtener las
granulometrías requeridas. La conformación del dique se realizará en capas de 0.30m,
debiendo realizar procesos de tamizado de material descartando el material mayor a 3”.
4.7.10 Impermeabilización del vaso
Para evitar la infiltración del agua (que ha entrado en contacto con los relaves) en el
terreno natural, se colocará una geomembrana HDPE de 1.5mm de espesor en toda la
extensión del vaso y el talud aguas arriba de la presa. Para evitar los punzonamientos la
geomembrana se colocará sobre un geotextil no tejido de 270 gr/m2.
4.8. Método Aguas abajo
4.8.1 Talud para la presa de relaves
Los taludes de conformación de las presas de tierra están directamente influenciados
por el tipo de material de conformación de la presa.
En el caso particular de la presa para la formación del depósito para Minera, serán de
los relaves producto de su operación.
Los taludes recomendados para la conformación de la presa son los siguientes:
Presa : Materiales homogéneos o zonificada
Sujeta a desembalse rápido: No
Clasificación SUCS : GC, GM, SC, SM
Talud de aguas arriba : 2.5H: 1.0V
Talud de Aguas abajo : 2.0H: 1.0V
Estas consideraciones antes indicadas son dadas para presas de retención o
almacenamiento de agua.
Sin embargo, para presas cuya conformación de su cuerpo es mediante la disposición
de relaves, en donde la conformación de la presa con los relaves gruesos crece casi
paralelamente con la altura de almacenamiento de relaves, el talud de aguas arriba es
89
cubierto por los relaves vertidos en el depósito, haciéndose el talud y el material
depositado uno solo. Ante esto, los taludes que se adoptarán para la presa de relaves serán
los siguientes:
Talud de aguas arriba: 1.0H: 1.0V
Talud Aguas Abajo: 2.5H: 1.0V
Si el análisis de estabilidad no arrojase factores de seguridad adecuados, este talud
deberá ser modificado hasta obtener los factores de seguridad deseados.
Geotextiles
Tira de cobertura - lineal
Fuerza de Tensión – 100 kN/m
Adherencia de fuerza de extracción – 0 kN/m
Angulo de fricción de fuerza de extracción – 34°
Terramesh
Peso Unitario no Saturado – 17 kN/m3
Peso Unitario Saturado – 20 kN/m3
Tipo de Esfuerzo – Mohr - Coulomb
Cohesión – 50 kPa
Angulo de Fricción – 40°
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CAPITULO V: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS
En este capítulo se presentan, analizan e interpretan los resultados obtenidos en la
presente investigación, mediante la aplicación de las técnicas e instrumentos explicados
en los capítulos anteriores. Se expone lo referente al modelamiento geotécnico para
evaluar el análisis de estabilidad física calculando el Factor de Seguridad (FS) y el análisis
de filtraciones de una sección de la Presa de Relaves Viluyo para conocer la rede de flujo
en el cuerpo del dique. En el caso, que en este proyecto de investigación hemos llamado
como un sistema convencional, Aguas Abajo y un método no convencional que emplea
en su estructura el suelo reforzado con geomallas y gaviones.
5.1 Resultados de investigación
Los estudios realizados fueron elaborados sobre la base del levantamiento topográfico
en la zona del proyecto abarcando una extensión de 120 Ha en una altitud entre 4380 a
4400, basados al UB Bureau Of Reclamatión y la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones,
se realizaron ensayos y recolección de datos de campo para la investigación geotécnica
como extracción de calicatas, perforaciones diamantina, estos fueron realizados al
material del dique de arranque (material de préstamo), y en el material de relave minero
a utilizarse en el recrecimiento de la presa, estos resultados nos permiten conocer las
propiedades que son utilizadas en el análisis de estabilidad. Los ensayos más comunes
son los siguientes:
- Resistencia al corte (Norma NTP 339.171)
Este ensayo determina las propiedades del suelo para soportar cargas y conservar
su estabilidad.
- Ensayo de compresión triaxial (Norma 339. 128)
Este ensayo determina el control de las tensiones totales, efectivas, neutras y
deformaciones durante el corte.
- Granulometría del suelo (Norma ASTM D-422)
Mediante este ensayo se determina los diferentes tamaños de las partículas de un
suelo y obtener la cantidad, expresada en tanto por ciento de estas que pasan por
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los tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta 0.075 mm (tamiz Nº 200
ASTM).
- Límites de Atterberg (Norma ASTM D 4318)
Este ensayo determina las propiedades plásticas del suelo permitiendo conocer
su límite líquido, su límite plástico y su índice de plasticidad.
- Contenido de Humedad Natural (Norma ASTM D-2216)
Este ensayo determina la humedad de un suelo mediante el secado en estufa.
Tabla N° 24
Resumen de Resultado de Ensayo
Fuente: Elaboración Propia
Tabla N° 25
Resultado de Propiedades Geotécnicas
Material ɤ
(kN/m3)
C’
(kN/m2)
Ø’(°) Cu
(kN/m2)
Øu
(°)
K
(cm/seg)
Cimentación 19 15 26 15 26 2.5x10-
5
Dique de
arranque
20 7 32 10 28 1x10-5
Relave grueso 19 0 32 0 32 1x10-4
Relave fino 18 5 15 5 15 1x10-7
Fuente: Elaboración Propia
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5.1.1 Dique de arranque
El método aguas abajo y el método de suelo reforzado iniciaran con un dique
de arranque de material de préstamo utilizando las propiedades geotécnicas
obtenidas de los ensayos. Estará conformado por capas de material compactado
de 30 cm. Estando constituido este material por Grava Arcillosa (GC), Grava
Limosa (GM), Arena Arcillosa (SC), Arena Limosa (SM), según su clasificación
SUCS.
5.1.2 Recrecimiento
Para los efectos comparativos hemos propuesto elevar a la misma cota en este
caso 4360 m.s.n.m representando un recrecimiento de 13.5m de altura desde el
dique de arranque. El material que será parte del cuerpo de la persa para este
recrecimiento será el mismo relave grueso que produce la unidad minera,
estando clasificadas como arenas limosas, no plastificadas.
- Método aguas abajo
Para este caso, las etapas de sobreelevación consideradas para el depósito de
relaves Viluyo para el sistema Convencional serán ejecutadas mediante el
método aguas abajo. Las etapas de sobreelevación de la presa serán conformadas
con los relaves producidos en los procesos metalúrgicos de la mina, previo
proceso de cicloneado lo cual permitirá generar una clasificación de los relaves
en fino y grueso, siendo el grueso la materia prima para conformar el dique de
la presa.
- Método con suelo reforzado
Para este sistema hemos considerado la aplicación de reforzamiento con
geomalla (MacGrid WG 120) con resistencia a largo plazo de 118 kN/m2 y
gaviones de 1mx1m distribuidos aguas arriba de manera escalonada
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Tabla N° 26
Resultados de Relave Grueso
Fuente: Elaboración Propia
Tabla N° 27
Resultados de Relave Fino
Fuente: Elaboración Propia
5.2 Análisis de estabilidad física
Los análisis de estabilidad se realizaron aplicando la metodología de
equilibrio límite y el método simplificado de Bishop, Spencer y Morgenstern-
Price. Se utilizó el programa de cómputo Slide V 6.0 que permite la visualización
gráfica de los análisis de estabilidad de las superficies potenciales de falla y el
programa Quake/W 2018 de Geo estudio para analizar las deformaciones. La
estabilidad Pseudoestático se evaluó para condiciones de operación. El
coeficiente sísmico utilizado fue de 0.12g. para un tiempo de retorno 500 años.
Se realiza el análisis de estabilidad del dique de arranque al final de la
construcción y en condiciones de operación tomando en cuenta todos los
parámetros geotécnicos obtenidos en los ensayos antes mencionas, evaluando
condiciones geométricas que cumplan con la estabilidad de la presa y de esta
manera determinar los factores de seguridad.
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Se realiza el análisis de estabilidad para condiciones estáticas y condiciones
de sismo (análisis Pseudoestático) medite métodos de equilibrio límite, que nos
permiten determinar el factor de seguridad para este análisis de estabilidad
utilizamos el método de Bishop Simplified, método de Spencer, método de GLE
/ Morgenstern – Price.
El Perú está comprendido entre una de las regiones con la más alta actividad
sísmica que existe en la tierra, para lo cual se elabora un estudio de Peligro
Sísmico de la zona del proyecto aplicando métodos probabilísticos (Método de
Cornell), de los cuales se tiene resultados de revisión, análisis de sismicidad
histórica y sismicidad instrumental considerándose periodos de retorno entre 150
y 500 años, valores recomendados por el Ministerio de Energía y Minas, y datos
de la ley de atenuación de Casaverde L y Vargas (1980), para sismo de
subducción y McGuire (1976), para sismos continentales. Ver Tabla 28
Tabla N° 28
Aceleraciones Sísmicas Máximas
Fuente: Elaboración Propia
La Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depósito de Desechos Sólidos
de Mina (1997), propone utilizar para el método de diseño pseudo – estático de taludes,
un coeficiente sísmico entre los valores de 1/2 y 1/3 de la aceleración horizontal máxima
del periodo de retorno escogido.
(Hurtado J. L., 1993)
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Figura N° 42 Distritución de Isoaceleraciones
Fuente: Zonificación Sísmica en el Perú
Para el proyecto se ha escogido un periodo de retorno de 500 años en condición pseudo
– estático su CS= 0.12 g, que representa 1/2 de la aceleración máxima en el terreno de
0.23 g.
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5.3 Factores de seguridad mínimos requeridos
Para asegurar que existe una adecuada estabilidad en soportar fuerzas gravitacionales
de la presa de relaves se realiza el análisis de estabilidad estática y para el efecto de sismo
(Pseudo – estática). Obteniendo de los resultados los siguientes factores de seguridad.
Tabla N° 29
Factores de Seguridad de los Análisis Realizados
Arranque
Suelo Reforzado
estático
Fuente: Elaboración Propia
Morgenstern-Price 1.356
Método Análisis Método Factor de Seguridad
Bishop 2.539
Dique de
Estático Spencer 2.536
Morgenstern-Price 2.536
Bishop 1.608
Estático Spencer 1.613
Morgenstern-Price 1.602
Aguas Abajo
Bishop 1.168
Pseudo
estático
Spencer 1.164
Morgenstern-Price 1.164
Bishop 1.663
Estático Spencer y 1.693
Morgenstern-Price 1.659
Bishop 1.348
Pseudo
Spencer 1.392
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Con los resultados obtenidos podemos considerar un talud estable, teniendo
parámetros comparativos que establecen valores mínimos para disminuir el riesgo de
falla los cuales brindamos a continuación para validar los resultados del análisis de
estabilidad para los métodos aguas abajo y suelo reforzado.
Según la autoridad nacional del Agua
Tabla N° 30
Factor de Seguridad (ANA)
Condición de Carga
Estática (sin sismo) (*)
Mínimo Factor de
Seguridad
Talud Critico a Analizar
Condición normal con
flujo establecido y
máximo nivel de agua en
el embalse (NAMO)
1.5 De Aguas Abajo
Desembalse rápido 1.2 a 1.3 De Aguas Arriba
Al final de la
Construcción antes del
llenado del reservorio
1.25 a 1.3
De Aguas Arriba y Aguas
Abajo
Fuente: Autoridad Nacional del Agua
Para la condición de Carga Dinámica, el factor de Seguridad exigido en las 3
condiciones estipuladas en el cuadro presentado será por igual al que este comprendido
entre 1.1 y 1.01 (FS>1.01 y <1.1), teniendo presente que el método Pseudo-estático para
el análisis dinámico de estabilidad, ha sido definitivamente prescrito por ICOLD, cuando
se trata de las presas de materiales sueltos mayores de 10 m de altura.
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Tabla N° 31
Factor de Seguridad (CDA)
Condicion de Carga
Factor de
Seguridad
minimos
Pendiente
Final de la construcción antes de
llenar el depósito
1.3
Aguas Arriba y aguas
abajo
A largo plazo (estado -
infiltración del estado, nivel
normal del reservorio)
1.5 Aguas abajo
Reducción rápida total o parcial 1.2 – 1.3 Aguas Arriba
Fuente: Canadiam Dam Association
Tabla N° 32
Factor de Seguridad (US Army Corps of Engineers)
Condición Talud AguasArriba
Talud Aguas
Abajo
Al final de la construcción para presas de
más de 15 m
1.3
1.4
1.3
1.4
Estado de infiltración constante 1.5
Desembalse rápido 1.5
Sismo al final de la construcción y en
estado de infiltración constante 1 1
Fuente: US Army Corps of Engineers
Según las fuentes de referencia nos encontramos por encima de los factores mínimos
establecidos tanto en la condición estática como en la condición Pseudoestático.
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5.4 Factores de seguridad obtenidos en el programa 
En las siguientes paginas visualizaremos los resultados de los análisis de estabilidad obtenidos del programa Slide V.06. Se muestra el factor 
de seguridad de cada caso(método aguas abajo y suelo reforzado) y parámetros geotécnicos usados para los métodos de equilibrio limite como 
Bishop Simplificado, Spencer y Morgenstein- Price. Ver figura N° 43-63. 
Factores de Seguridad Dique de arranque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 43 Análisis Estático Aguas Abajo - Bishop Simplified 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
  
 
 
       
Figura N° 44 Análisis Estático Aguas Abajo – Spencer 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 45 Análisis Estático Aguas Abajo - GLE/Morgenstern Price
Fuente: Elaboración Propia
Fuente: Elaboración Propia
102
Figura N° 46 Análisis Estático Aguas Arriba - Bishop Simplified
Análisis Estático de Presa al Final de la Construcción Aguas
Arriba por el Método de Bishop Simplified
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 47 Análisis Estático Aguas Arriba - Spencer
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Figura N° 48 Análisis Estático Aguas Arriba - GLE/Morgenstern Price
Fuente: Elaboración Propia
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 49 Análisis Estático en Operación - Bishop Simplified
Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por
el Método de Bishop Simplified
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 50 Análisis Estático en Operación Aguas Abajo – Spencer
Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por el
Método de Spencer
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 51 Análisis en Operación Aguas Abajo - GLE/Morgenstern Price
Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por
el Método de GLE/Morgenstern-Price
Fuente: Elaboración Propia
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Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por el
Método de Bishop Simplified
Factores de Seguridad con Recrecimiento por el Método de Aguas Abajo
Figura N° 52 Recrecimiento Aguas Abajo - Bishop
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Figura N° 53 Recrecimiento Aguas Abajo – Spencer
Fuente: Elaboración Propia
Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por el
Método de Spencer
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 54 Recrecimiento Aguas Abajo - GLE/Morgenstern Price
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 55 Recrecimiento Aguas Abajo - Bishop Simplified
Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por el
Método de Bishop Simplified
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Figura N° 56 Análisis Pseudoestático – Spencer
Fuente: Elaboración Propia
Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por el
Método de Spencer
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Figura N° 57 Análisis Pseudoestático - GLE/Morgenstern Price
Fuente: Elaboración Propia
Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por
el Método de GLE/Morgenstern-Price
Fuente: Elaboración Propia
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Factores de Seguridad con Recrecimiento por el Método de Suelo Reforzado
Figura N° 58 Análisis Suelo Reforzado - Bishop Simplified
Fuente: Elaboración Propia
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Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por el Método de Spencer
Figura N° 59 Análisis Suelo Reforzado – Spencer
Fuente: Elaboración Propia
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Análisis Estático de Presa en Operación Aguas Abajo por el Método de Morgenstern -
Price
Figura N° 60 Análisis Suelo Reforzado - GLE Morgenstern Price
Fuente: Elaboración Propia
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Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por el Método
de Bishop Simplified
Figura N° 61 Análisis Sísmico Suelo Reforzado – Bishop
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 62 Análisis Sísmico Suelo Reforzado – Spencer
Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por el Método
de Spencer
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 63 Análisis Sísmico Suelo Reforzado - GLE/ Morgenstern Price
Análisis Sísmico de Presa en Operación Aguas Abajo por el Método de
Morgenstern-Price
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5.3 Análisis dinámico
Estudio de peligro sísmico
El peligro sísmico se define por la probabilidad que en un lugar determinado
ocurra un movimiento sísmico de una intensidad igual o mayor que un cierto
valor fijado. En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
característica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleración máxima, el valor
espectral de la velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor
medio de la intensidad Mercalli Modificada u otro parámetro.
El estudio de peligro sísmico permite la cuantificación del espectro de
respuesta utilizando data sísmica recogida de los acelerógrafos dispuestos en
diversas ubicaciones del país.
Existen dos métodos de análisis para la cuantificación del espectro
- Análisis de Peligro sísmico Probabilístico
- Análisis de Peligro sísmico Determinístico
Análisis de peligro sísmico probabilístico
El método probabilístico incorpora los efectos de todos los sismos de las
fuentes sismogénicas en el entorno del sitio definidas por los valores de
magnitud máxima y relación frecuencia-magnitud. En esta forma, se logra
considerar la probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos. El resultado final
entrega la aceleración máxima que tiene una probabilidad dada de ser superada
en un periodo determinado de tiempo. La aceleración así obtenida no proviene
de ningún sismo específico sino del efecto combinado de todos los sismos
ubicados en las fuentes sismogénicas.
Fuentes sismogénicas
Para los efectos prácticos de un Estudio de Peligro Sísmico, se define como
fuente sismogénica aquella línea, zona o volumen geográfico que tenga
similitudes geológicas, geofísicas y sísmicas tales que se pueda considerar que
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posee un potencial sísmico homogéneo en toda la fuente, es decir, en las que el
proceso de generación y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente
homogéneo. La definición de las fuentes sismogénicas y su demarcación es de
gran importancia para estudios cuantitativos de Peligro Sísmico.
Análisis de peligro sísmico determinístico
El análisis sísmico Determinístico consiste en desarrollar un escenario
específico para el área del proyecto, el cual debe representar la generación de un
evento sísmico característico en la zona de la fuente que se encuentra a la menor
distancia del lugar del análisis. De esta manera se estima el movimientosísmico
más desfavorable para el proyecto, sin presentar información sobre la
probabilidad de ocurrencia del evento sísmico.
Para este análisis optamos por el método determinista tomando los datos de
dos sismos y ajustando a las características de la zona donde se encuentra
ubicada la presa de Relaves Viluyo.
Análisis de elementos finitos
Análisis de deformaciones permanentes de la presa de relaves Viluyo se
realizó con el software Quake/W que pertenece al paquete Geostudio 2018 R2,
se optó por el análisis dinámico equivalente en el cual se ingresaron Peso
específico, coeficiente de Poisson, función de presión de poro, función de
numero de ciclos-esfuerzo cortante, módulo de corte máxima (Gmax), y
variación del amortiguamiento de cada uno de los materiales involucrados en el
modelo geotécnico.
Para el análisis de deformaciones permanentes del depósito de relaves, es
necesaria la discretización del modelo geotécnico. La malla utilizada semuestra
a continuación:
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Figura N° 64 Esfuerzos efectivos en el método aguas abajo
Fuente: Fuente propia
Discretización del Modelo geotécnico para el método aguas abajo
Figura N° 65 Discretización para el método suelo reforzado
Fuente: Fuente propia
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Parámetros geotécnicos
Para el modelamiento del análisis dinámico se ingresaron los siguientes parámetros
geotécnicos
Tabla N° 33
Parámetros Geotécnicos
Peso unitario
(kN/m3)
Razón de
Poisson
Razón de
Amortiguamiento
Gmax kPa
Cimentación 20 0.3 0.1 5000
Dique de
arranque
19 0.35 0.1 5000
Relave fino 18 0.35 0.1 5000
Relave grueso 19 0.375 0.1 5000
Fuente propia
Análisis Estático inicial
El primer paso es establecer los esfuerzos estáticos, este análisis es importante dentro
del programa ya que tomará como referencia los resultados de los esfuerzos para el
análisis dinámico equivalente.
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Caso Sismo 1 ajustado aplicado al Método Aguas Abajo
Análisis dinámico
Luego de ingresar la data del sismo ajustado, se obtuvo la siguiente deformada del
depósito analizado.
Figura N° 66 Malla deformada: Sismo ajustado
Fuente: Fuente propia
Nota: amplificación equivalente a 400 veces la deformada real.
Para poder obtener resultados de los desplazamientos de la presa se debe asignar
puntos de referencia de los cuales el programa nos brindara los datos que se requiera.
Para el caso Aguas abajo mostramos la red de puntos a continuación.
Figura N° 67 Ubicación de malla para resultado de desplazamientos
Fuente: Fuente propia
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Desplazamientos Relativos
En la presente imagen observamos los resultados de los desplazamientos relativos de
los puntos asignados en el paso anterior
Figura N° 68 Desplazamientos relativos XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos relativos en la corona llegan a tener un orden
de 5.16 cm los cuales se ubican también en el intervalo de tiempo en el que ocurren las
máximas aceleraciones originadas por el evento sísmico.
Desplazamiento Absolutos
En la presente imagen observamos los resultados de los desplazamientos relativos de
los puntos asignados en la red de puntos.
126
Figura N° 69 Desplazamiento XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos XY (m) de la malla llegan a tener un orden de
14.70 cm.
Registro de aceleración en la Corona de la presa del Sismo Ajustado 1
Figura N° 70 Aceleración X (g) vs Tiempo
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener una aceleración
pico de 0.216 g.
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Registro de Desplazamiento en la Corona de la Presa del Sismo Ajustado 1
Figura N° 71 Desplazamiento XY (m) vs Tiempo (s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener un orden de 14.70
cm, en este caso las máximas deformaciones se encuentran en el mismo tiempo cuando
ocurre las máximas aceleraciones.
Caso Sismo 2 ajustado aplicado al Método Aguas Abajo
Análisis dinámico
Luego de ingresar la data del sismo ajustado, se obtuvo la siguiente malla deformada
del depósito analizado.
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Figura N° 72 Malla deformada: Sismo ajustado
Fuente: Fuente propia
Nota: amplificación equivalente a 20 veces la deformada real.
Para poder obtener resultados de los desplazamientos de la presa se debe asignar
puntos de referencia de los cuales el programa nos brindara los datos que se requiera.
Para el caso Aguas abajo mostramos la red de puntos a continuación.
Figura N° 73 Ubicación de malla para resultado de desplazamientos.
Fuente: Fuente propia
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Desplazamiento Relativos
En la presente imagen observamos los resultados de los desplazamientos relativos de
los puntos asignados en el paso anterior
Figura N° 74 Desplazamientos relativos XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos relativos llegan a tener un orden de 28.89 cm
en los puntos de la malla de la figura anterior
Desplazamiento absoluto
Figura N° 75 Desplazamiento XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos XY (m) de la malla llegan a tener un orden de
38.74 cm en los puntos de la malla en estudio.
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Registro de Aceleraciones en la Corona de la Presa del Sismo Ajustado 2
Figura N° 76 Aceleración (g) vs Tiempo (s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener una aceleración
pico de 0.398 g.
Registro de Desplazamiento en la Corona de la Presa del Sismo Ajustado 2
Figura N° 77 Desplazamiento XY (m) vs Tiempo (s)
Fuente: Fuente propia
131
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener un orden de 38.69
cm los cuales se ubican también en el intervalo de tiempo en el que ocurren las
máximas aceleraciones originadas por el evento sísmico.
Caso Sismo 1 ajustado aplicado al método suelo reforzado
Análisis Dinámico
Luego de ingresar la data del sismo ajustado, se obtuvo la siguiente deformada del
depósito analizado.
Figura N° 78 Malla deformada: Sismo ajustado
Fuente: Fuente propia
Nota: amplificación equivalente a 40 veces la deformada real.
Para poder obtener resultados de los desplazamientos de la presa se debe asignar
puntos de referencia de los cuales el programa nos brindara los datos que se requiera.
Para el caso del método suelo reforzado mostramos la red de puntos a continuación.
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Figura N° 79 Ubicación de malla para resultado de desplazamientos
Fuente: Fuente propia
Desplazamiento relativo
Figura N° 80 Desplazamientos relativos XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos relativos en los puntos de la malla asignada
llegan a tener un orden de 5.38 cm
Desplazamiento absolutos
En la presente imagen observamos los resultados de los desplazamientos relativos de
los puntos asignados en el paso anterior
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Figura N° 81 Desplazamiento (m) vs Y (m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos XY (m) de la malla asiganada llegan a
tener un orden de 14.74 cm en los puntos de la malla en estudio.
Registro de aceleraciones en la corona de la presa del sismo ajustado 1
Figura N° 82 Aceleración(g) vs Tiempo (s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener una aceleración
pico de 0.273g.
Registro de desplazamiento en la corona de la presa del sismo ajustado 1
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Figura N° 83 Desplazamiento(m) vs Tiempo (s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener un orden de 14.77
cm los cuales se ubican también en el intervalo de tiempo en el que ocurren las
máximas aceleraciones originadas por el evento sísmico.
Caso Sismo 2 ajustado aplicado al Método Suelo Reforzado
Análisis dinámico
Luego de ingresar la data del sismo ajustado, se obtuvo la siguiente deformada del
depósito analizado.
Figura N° 84 Malla deformada: Sismo ajustado
Fuente: Fuente propia
Nota: amplificación equivalente a 40 veces la deformada real.
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Para poder obtener resultados de los desplazamientos de la presa se debe asignar
puntos de referencia de los cuales el programa nos brindara los datos que se requiera.
Para el caso del método suelo reforzado mostramos la red de puntos a continuación.
Figura N° 85 Ubicación de malla para resultado de desplazamientos.
Fuente: Fuente propia
Desplazamiento relativo
Figura N° 86 Desplazamientos relativos XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos relativos en la malla asiganada llegan a tener
un orden de 31.97 cm
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Desplazamiento absoluto
Figura N° 87 Desplazamientos XY(m) vs Y(m)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos XY (m) de la malla llegan a tener un orden de
39.86 cm en los puntos de la malla en estudio.
Registro de aceleraciones en la corona de la presa del sismo ajustado 2
Figura N° 88 Aceleración (g) vs Tiempo(s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener una aceleración
pico de 0.19g.
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Registro de desplazamiento en la corona de la presa del sismo ajustado 2
Figura N° 89 Desplazamiento (m) vs Tiempo(s)
Fuente: Fuente propia
Como se muestra, los desplazamientos en la corona llegan a tener un orden de 39.91
cm los cuales se ubican también en el intervalo de tiempo en el que ocurren las máximas
aceleraciones originadas por el evento sísmico.
Resumen de resultados
Para Sismo ajustado 1:
Tabla N° 34
Resultados para el sismo ajustado 1
Deformación
relativa XY en
malla (cm)
Deformación
Absoluta XY en
malla (cm)
Aceleración
en la
Corona (g)
Deformación en
la Corona (cm)
Aguas abajo 5.16 14.70 0.22 14.70
Suelo
Reforzado
5.38 14.74 0.27 14.74
Fuente: Elaboración propia
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Para este sismo ajustado, características similares, pero difieren en la deformación de la
corona el método de aguas es un 0.27% del resultado del método de suelo reforzado.
Para Sismo ajustado 2:
Tabla N° 35
Resultados para el sismo ajustado 2
Deformación
relativa XY en
malla (cm)
Deformación
Absoluta XY en
malla (cm)
Aceleración
en la
Corona (g)
Deformación en
la Corona (cm)
Aguas abajo 28.89 38.74 0.40 38.69
Suelo
Reforzado
31.97 39.86 0.44 39.91
Fuente: Elaboración propia
En este tipo de sismo, hay diferencias notorias deformación relativaXY el método aguas
abajo en un 10.66% del resultado del método de suelo reforzado, deformación Absoluta
XY el resultado del método aguas abajo es un 2.89 % del resultado del método de suelo
reforzado y en la deformación de la corona un el resultado del método aguas abajo es un
3.15 % del resultado del método de suelo reforzado, resultando el método de aguas abajo
más conservador al método de suelo reforzado.
En resumen, la mayor deformación en la corona se presenta en el método de suelo
reforzado cuando se ejecuta con Sismo ajustado 2.
En la siguiente tabla se puede obaservar la categoria de daño por sismo mediante las
deformaciones permanentes de presas de relaves producidas por sismo.
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Tabla N° 36
Daños permanentes de deformaciones de presas
Categoría
de Daño
Deformación (m) Descripción
I <0.3 m
Deformación de la Cresta mínima o casi
despreciable No ocurren mayores fallas
en el talud
II 0.3 m a 1.00 m
Ligeras -fallas -superficiales
probablemente ocurran (1 m a 2 m bajo
la superficie del terreno)
III 1.0 a 3.00 m
Estructuras ubicadas en su ribera
pueden ser dañadas y pueden ocurrir
desgracias
IV >3.00 m
Profundas fallas probablemente ocurran
(hasta los 10 m bajo la superficie del
terreno)
Fuente (Cardenas, 2001)
5.4 Análisis de filtración
El análisis de Filtración nos permitirá observar el movimiento del flujo de agua que
viene a ser parte de la red de flujo (líneas equipotenciales y líneas de flujo) que el
programa Slide V6 realiza mediante el método de elementos finitos.
El sistema de drenaje corresponde al sistema de control de filtraciones de la presa, y está
constituido por drenes faja en la zona de contacto de la cimentación y el apoyo de la
sobreelevación. Los drenes faja estarán ubicados equidistantemente a lo largo de todo el
eje de la presa, y estarán unidos en su extremo final por un dren tipo talón que recolectará
todas las aguas de filtración para finalmente conducirlas a una poza de recirculación. A
pesar que el diseño del depósito de acuerdo al análisis de filtración realizado, basado en
la geometría del dique y los relaves almacenados, los drenes fajas deberán tener un ancho
de 1.5m estar distribuidos equidistantemente. Los resultados de este análisis son los
siguientes.
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Tabla 37
Caudal de filtración
Sistema de
Drenaje Caudal de Filtración
Aguas Abajo Dren 1.14 x 10-5 m3/d
Suelo Reforzado Dren 1.38 x 10-4 m3/d
Fuente: Elaboración propia
Tabla 38
Gradiente hidráulico
Gradiente hidráulico Total
Aguas Abajo 0.167
Suelo Reforzado 1.50
Fuente: Elaboración propia
Para  el  caso  que  el  valor  de  gradiente  hidráulica  sea  mayor  a  0.7  la  presa  está 
expuesta  a problemas  de erosión,  esta falla consiste en la aplicación de fuerzas del 
flujo al terrenode cimentación produciendo una deformación del terreno y socavando la
base de la presaaguas abajo, con las consecuencias de su posterior colapso.
1Figura N° 90 Análisis de Infiltración - Gradiente Total Aguas Abajo 41
Fuente: Elaboración Propia
Análisis de Infiltración –
Gradiente Total
Análisis de infiltración
En las siguientes figuras se muestra el modelamiento y resultado del análisis de filtración obteniendo los datos del gradiente hidráulico,
velocidad y las presiones que se dan en la presa de relave. Ver figura N° 98 hasta Figura N° 103
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Figura N° 91 Análisis de Infiltración - Descarga Total Aguas Abajo
Fuente: Elaboración Propia
Análisis de Infiltración –
Descarga Total
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 92 Análisis de Infiltración - Presión Total Aguas Abajo
Análisis de Infiltración –
Presión Total
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 93 Análisis de Infiltración - Suelo Reforzado Gradiente Total
Análisis de Infiltración
– Gradiente Total
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 94 Análisis de Infiltración - Descarga Total Suelo Reforzado
Análisis de Infiltración
– Descarga Total
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 95 Análisis de Infiltración - Presión Total Suelo Reforzado
Análisis de Infiltración -
Presión Total
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5.6 Contrastación de hipótesis
5.6.1 Hipótesis general
Como se puede apreciar en el presente capitulo se ejecutó el análisis comparativo entre
los métodos de aguas abajo y suelo reforzado, partiendo del análisis de parámetros
geotécnicos que serán parte de la presa , seguido por el análisis de estabilidad estática y
pseudoestatica obteniendo factores de seguridad para el caso de los métodos estudiados
en esta investigación (método aguas abajo y método suelo reforzado) corroborando que
estos factores alcancen los valores mínimos de fuentes existentes y realizando el análisis
comparativo entre estos resultados. Mediante el análisis dinámico logramos obtener las
deformaciones de la presa para ambos casos, se obtuvo las gráficas y se observó que en
la corona se presentan las mayores deformaciones. Posteriormente el análisis de
filtraciones donde se calculó los caudales de filtración, velocidades y gradientes
hidráulicos para observar si la presa esta expuesta a fallas de erosión interna.
5.6.2 Primera hipótesis específica
En el presenta capitulo “Presentación de , se desarrollael análisis de estabilidad física
que nos permite conocer el factor de seguridad para el caso del análisis estático y
pseudoestatico usando los métodos de equilibrio limite como son los de Bishop, Spencer
y Morgenstein- Price obteniendo un factor seguridad para cada método y validándolas
con las normativas del Cuerpo de Ingenieros de la armada de Estados Unidos (U.S. Army
Corps of Engineers), La organización canadiense de presas (CDA-Canadian Dam
Association) logrando así obtener resultados por encima de los valores mínimos. Para la
ejecución del análisis dinámico se usó el Software Quake/w en la cual se optó por el
Análisis Lineal Dinámico Equivalente para obtener las deformaciones, en especial la
deformación en la corona ya que es donde se presenta la mayor deformación.
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5.6.3 Segunda hipótesis específica
En el capítulo 4 se presentan las propiedades geotécnicas de los materiales del relave
minero resaltando de estos parámetros la cohesión, ángulo de fricción y peso específico
conseguidos a través de ensayos de campo y laboratorio, conociendo estas propiedades
se utilizaron para realizar los análisis de estabilidad realizados en el presente capítulo, los
cual nos dieron resultados factibles para poder ser utilizados en el recrecimiento de la
presa de relave.
5.6.4 Tercera hipótesis
En el Presente capítulo, se desarrolló el análisis de filtraciones, teniendo en cuenta la
permeabilidad en los materiales que forman parte de la presa de relaves Viluyo, este
análisis nos permitió nos sirvió para evaluar la eficacia que tiene los filtros y el material
impermeabilizante, obtener valor de la gradiente asociada a la fuerza de filtración en el
cuerpo de la presa para identificar problemas de tubificación y/o erosión interna. Para el
caso del método aguas arriba se tiene un gradiente hidráulico menor, situación muy 
distinta a comparación del método de suelo reforzado donde la gradiente  supera el 
caso  anterior  y  esto  expone  a  la  presa  con  recrecimiento  con  suelo reforzado  estar 
expuesta a fallas de tubicación o erosión interna. Esto de debe que aldisminuir el 
recorrido del flujo de filtración influye, de forma negativa, a la estabilidadde la presa.
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CONCLUSIONES
Se presentan las conclusiones relacionadas con el Análisis Comparativo entre el
Método de Aguas Abajo y Suelo Reforzado para el Recrecimiento de la Presa de Relaves
Viluyo
1) Al ejecutar el análisis de estabilidad estático y pseudoestatico entre el método de
aguas abajo y el método de suelo reforzado, obtuvimos resultados que en ambos casos
superan a valores mínimos estandarizados para el diseño de una presa según fuentes
investigadas, dándonos a conocer la estabilidad favorable para cada caso.
- El Factor de seguridad se consiguió mediante el Método de Bishop Simplified,
Método de Spencer y el Método de GLE / Morgenstern – Price, considerando
para el análisis Pseudoestático un coeficiente sísmico de 0.12g. En la Tabla
siguiente se muestran los resultados más conservadores en cada método de
análisis, donde los factores de seguridad del método de Suelo Reforzado
obtienen una diferencia de 3.43 % en el análisis estático y un 13.65 % en el
análisis Pseudoestático.
Comparativo de Factor de Seguridad
Análisis Método de Aguas Abajo
(Fs)
Método Suelo Reforzado
(Fs)
Estático 1.602 1.659
Pseudoestático 1.164 1.348
2) Para el análisis dinámico, se usó el software Quake/w esta herramienta tiene como
funcionalidad el cálculo de los efectos de sismos en suelos y estructuras de suelos.
Para este análisis se desarrolló el análisis Lineal Dinámico Equivalente. Se uso un
análisis de riesgo sísmico determinístico usando dos tipos de espectros ajustados para
las condiciones de la zona donde se ubica la presa. Se observo que el mayor
desplazamiento se ubica en la corona y se presenta cuando se da la mayor aceleración
la cual corroboramos con los gráficos aceleración vs tiempo y desplazamiento vs
tiempo. Al obtener los resultados apreciamos que las deformaciones en el método de
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suelo reforzado son mayores en 0.27% para el sismo ajustado 1 y 3.15% para el sismo
ajustado 2 con respecto al método aguas abajo, siendo el sismo ajustado 2 el que
mayores deformaciones generó en ambos métodos.
Del análisis dinámico se obtuvo las siguientes deformaciones.
Deformaciones para Sismo Ajustado 1:
Deformación
relativa XY en
malla (cm)
Deformación
Absoluta XY en
malla (cm)
Aceleración
en la
Corona
(%g)
Deformación en
la Corona (cm)
Aguas abajo 5.16 14.70 0.22 14.70
Suelo
Reforzado
5.38 14.74 0.27 14.74
Deformaciones para Sismo Ajustado 2
Máxima
Deformación
relativa XY en
malla (cm)
Máxima
Deformación
Absoluta XY en
malla (cm)
Máxima
Aceleración
en la
Corona
(%g)
Máxima
Deformación en
la Corona (cm)
Aguas abajo 28.89 38.74 0.40 38.69
Suelo
Reforzado
31.97 39.86 0.44 39.61
.
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3) Las propiedades geotécnicas se obtuvieron de recolección de datos, ensayos de campo
y ensayos de laboratorio realizados en la zona de estudio, donde se analizaron los
materiales para el dique de arranque (material de préstamo – cantera), y recrecimiento
de la presa (material de relave producido por la misma unidad minera) con ambos
métodos de recrecimiento, utilizados como parámetros en el análisis de la presa de
relave, teniendo una clasificación de SUCS de GC, GM, SC, SM para el dique de
arranque, y SM de relave grueso y CL de relave fino para el recrecimiento de la persa.
Obteniendo los siguientes resultados de corte directo, ensayos triaxiales.
Propiedades Geotécnicas de los Materiales
Material ɤ
(kN/m3)
C’
(kN/m2)
Ø’(°) Cu
(kN/m2)
Øu
(°)
K
(cm/seg)
Cimentación 19 15 26 15 26 2.5x10-
5
Dique de
arranque
20 7 32 10 28 1x10-5
Relave grueso 19 0 32 0 32 1x10-4
Relave fino 18 5 15 5 15 1x10-7
- Las propiedades de los materiales fueron las mimas para ambos métodos de
recrecimiento el de aguas abajo y el de aguas arriba, teniendo como diferencia
que el método de recrecimiento de Suelo reforzado se realizó con gaviones y
refuerzos lo que permite una reducción significativa de 138,600.00 m3 de
ahorro de material.
4) Al desarrollar el análisis de filtraciones permitió conocer el caudal de filtraciones en
el recrecimiento de la presa de relaves Viluyo. El análisis de filtración en ambos
sistemas logramos apreciar el flujo de agua y la llegada hacia la ubicación del dren
para la evacuación de aguas filtradas. La impermeabilización del embalse de la presa
y un adecuado sistema de drenaje son de vital importancia para reducir las
infiltraciones en la cimentación y cuerpo de la presa.
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Los resultados de este análisis son los siguientes
Caudal de filtración
Gradiente hidráulico
Gradiente hidráulico Total
Aguas Abajo 0.167
Suelo Reforzado 1.50
- Para el caso del método de suelo reforzado, a comparación del método aguas
abajo, la gradiente es menor esto es debido a que el flujo recorre una menor
distancia lo cual puede generar el problema de erosión, esta falla consiste en
la aplicación de fuerzas del flujo al terreno de cimentación produciendo una
deformación del terreno y socavando la base de la presa aguas abajo, con las
consecuencias de un posterior colapso.
5) El uso de sistemas reforzados al tener mayor pendiente aguas arriba que del método
de aguas abajo reduce el uso material necesario para el cuerpo del dique ocupando
menos área, reduciendo costos de transporte de material.
Sistema de
Drenaje Caudal de Filtración
Aguas Abajo Dren 1.14 x 10-5 m3/d
Suelo Reforzado Dren 1.38 x 10-4 m3/d
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RECOMENDACIONES 
 
1) En la presente investigación se calculó el factor de seguridad usando los 
métodos de equilibrio límite, se propone realizar el análisis mediante el método 
de elementos finitos (software Slope/w) y un análisis mediante diferencias 
finitas (software FLAC). 
2) Se propone realizar ensayos de corte directo a gran escala para evaluar la 
interacción de los refuerzos de geomallas con el material que compone el 
cuerpo de la presa. 
3) Para determinar con mayor exactitud la conductividad hidráulica en suelos 
finos se propone realizar ensayos de permeabilidad en pared flexible y en el 
caso de suelos granulares el ensayo de permeabilidad en pared rígida con la 
aplicación de diferentes etapas de carga. 
4) Se propone realizar ensayos geofísicos como la tomografía eléctrica a partir del 
cual podremos determinar la presencia o no de filtraciones de agua en 
profundidad, mediante la localización de áreas en donde se tenga una 
disminución anómala del valor de la resistividad del terreno. 
5) La condición más favorable para obtener gradientes hidráulicos pequeños se 
da cuando la longitud de drenajes es casi similar a la longitud de playa. A 
medida que esta relación disminuye se incrementa la magnitud de salida, 
pudiendo ocasionar problemas de erosión interna, se propone realizar un 
control de descargas de relaves para mantener la longitud de playa y evitar 
fallas. 
 
6) Se propone la instalación de un muro impermeable que intercepte el flujo de 
filtración en la base de la presa para así aumentar la longitud del recorrido 
disminuyendo la gradiente hidráulica. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 2: RESULTADOS DE LABORATORIO 
 
 
Calicatas 
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Ensayo de Permeabilidad – Carga Constante 
170  
 
171 
 
 
 
 
Ensayo de Compresión Triaxial – Relave Fino 
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Ensayo de Compresión Triaxial – Relave Grueso 
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Ensayo de Comprensión Triaxial CU - Cantera 
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Ensayo de Comprensión Triaxial CU - Cimentación 
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Especificaciones Técnicas - Geomallas 
 
 
 
 
 
 
 
 
